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《超大 统一 场 流 形 理论 》 是 一 个 全 新 的 理论 ,与 现今 的 基础 物理 学 理论 存在 着 某 些 不 
同 的 看 法 。 作 者 把 这 种 不 懈 的 、 深 入 的 、 长 期 的 、 独 立 的 思考 写 在 了 这 本 书 中 ， 以 供 读者 
参考 

本 书 不 可 避免 地 有 很 多 不 完善 之 处 ,在 理论 表达 上 以 及 数学 语言 的 表述 上 也 不 够 精确 
和 完善 ， 但 作为 一 个 全 新 的 理论 体系 , 在 刚 开始 产生 时 往往 是 简陋 的 、 不 完善 的 ， 要 形成 
真正 严谨 而 完善 的 理论 需要 全 球 相关 的 物理 学 家 共同 而 长 期 的 努力 . 

爱 因 斯 坦 兽 说 关于 宇宙 的 最 不 可 理解 的 事 是 它 是 可 以 理解 的 。 量 子 场 论 和 广义 相对 论 
这 两 种 最 精确 、 最 成 功 的 理论 能 被 统一 在 同一 种 理论 中 吗 ” 对 引力 场 、 电 磁场 、 强 场 和 弱 
作用 场 四 种 力 场 是 否 存在 共同 的 物理 本 质 ” 是 否 存在 一 种 理论 能 完全 解决 上 述 这 些 问 


一 在 量子 3| 力 理论 中 ,把 引力 场 、 电 磁场 、 强 场 和 弱 作 用 场 四 种 力 场 进行 统一 的 还 有 超 弦 
年 论 - 但 这 些 理论 都 存在 重重 困难 - 现在 的 量子 场 论 首先 从 实验 出 发 米 研 究 粒 子 的 性 质 , 由 
关外 部 竺 性 的 表现 来 推断 粒子 的 内 豪 结构 和 内 豪 特 性 。 而 实验 的 手段 是 很 单一 的 ， 即 总 
尽 玉 用 粒子 相互 碰撞 的 形式 来 进行 实验 研究 的 ， 除 此 之 外 我 们 很 难 找到 其 他 研究 手段 - 由 
于 我 们 无 法 找到 比 基 本 粒子 本 身 更 小 的 探 针 ,于 是 只 有 通过 粒子 相互 作用 ,并 分 析 实 验 结 
未 ,， 才 有 可 能 认识 和 了 解 粒子 的 性 质 ， 对 十 基本 粒子 来 说 ,无 论 相 互 作用 的 能 量 有 多 高 ， 
对 于 实验 观测 来 说 ,基本 粒子 都 无 法 击 碎 ， 而 是 产生 更 多 的 其 他 粒子 ， 这 种 性 质 阻 止 了 我 
们 对 粒子 内 豪 空间 的 认识 , 所 了 解 的 只 是 基本 粒子 的 整体 性 质 ， 很 难 由 粒子 外 部 特性 的 表 
现 来 推断 粒子 的 内 蔓 结 构 和 内 豪 特 性 : 因而 我 们 的 现在 的 量子 场 论 从 未 涉及 到 基本 粒子 的 
Г] ЖЕ ®> [н]. 

本 书 所 建立 的 统一 场 流 形 理论 数学 形式 上 大 部 分 采用 黎 曼 几何 和 应 变 理论 来 表述 ， 从 
物理 表述 空间 来 看 ， 场 流 形 理论 是 直接 从 粒子 的 内 豪 流 形 入 手 来 研究 粒子 的 性 质 ， 由 内 至 
外 来 进行 研究 的 ， 场 流 形 理论 成 功 地 把 引力 理论 和 量子 理论 两 种 理论 完美 地 统一 在 一 种 理 
论 中 ， 本 书 所 建立 的 整个 超大 统一 场 流 形 理论 是 建立 在 四 条 基本 假设 之 上 , 即 认为 真空 存 
在 - -种 二 维 的 有 弹性 场 流 形 . 由 此 出 发 , 我 们 能 构造 出 一 个 完善 而 简洁 的 统一 场 流 形 理论 . 
因为 一 个 正确 的 理论 应 该 满足 三 点 要 求 : 尽 可 能 少 的 假设 , 能 解释 现 有 的 理论 和 实验 ， 有 
预 人 多 性 ,而 场 流 形 理论 在 四 条 基本 假设 之 上 ,对 引力 场 、 电 磁场 、 弱 作用 场 、 强 场 四 种 力 
场 作出 了 统一 的 表述 。 面 对 几乎 所 有 的 现代 物理 学 中 的 难 解 之 谜 总 能 迎刃而解 ， 对 许多 重 
大 的 基本 问题 如 : 时 间 、 质 量 、 自 旋 、 粒 子 的 全 同性 、 宇 称 不 守恒 、 光 子 结构 、 精 细 结 构 
第 数 .量子 场 本 质 、 引 力 波 不 可 测 性 、 夸 克 禁 闭 、 弱 作用 本 质 等 等 作出 了 简洁 明晰 的 表述 . 
关于 这 一 点 读 完 本 书 以 后 您 就 能 感受 到 - 

把 电 引 力 、 磁 场 、 强 场 和 弱 力 场 四 种 力 场 进行 统 -- 的 理论 为 超大 统一 理论 ， 对 四 种 力 
场 进行 统一 表述 一 直 是 物理 学 努力 的 方向 ”本 书 所 建立 的 超大 统一 场 流 形 理论 提出 了 全 新 
的 想法 、 达 到 了 四 种 力 场 统一 的 目的 , 并 为 超大 统一 理论 的 发 展 提供 了 全 新 的 思路 . 
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27, 激发 态 基 本 单元 场 质 的 维度 分 离 "езже ве жже же тав вев е вав веввв» вв ев osoosonos. (128) 
第 三 节 质子 结构 eo oo om】 a 上 mo жез te (129) 
一 、 质 子 的 形成 eo 和 ee 上】 了 【boob (129) 
` 质子 自 旋 onto жатва жез жж oo a азе жа eo oo eo же тез orotate ee. (130) 
质子 的 蓄 ooooevooeoosesoooeooiooeveeeioeocioooooosoooeeooooeeyooovooeooooooeooooooovyooooveooovvo。 (131) 

第 四 节 中 子 结 构 Soo a】 вааз вв ок жота жже 上】 a жов вов ese. (132) 
第 五 节 = Bh (132) 
—— ж [КҖ Seer ot seo sot. во вв ж а жже жов om сое oe ois (132) 
一 АШАА ‚Т ЛЛК НИККИ (133) 
= 、 ИЕ ЖН О ЖС CQ， some】 0 0 же зве зав жа жез ав вв вз oo жез ето (135) 
第 六 节 Доо 了 (136) 
一 -、 ЖЛ Ж еккан жж ла жак оза таз зз жаака жже жа жа жез ааз жок зоо жее вз» зев зов зоо ово ооо (136) 
一 、 Ж Ж И, кесе еж» нез зла ao жа 上. в зв ве кже еже ж в вел ео (138) 
第 七 节 梁子 的 SU(3) 表 述 ooo .a et om】 os, (141) 


在 相对 论 中 ， 时 空 不 再 是 牛顿 的 绝对 时 空 ， 时 空 是 泽 蜜 相 联 的 。 时 空 可 以 被 歼 曼 几何 
完美 地 表述 ， 时 空 和 弯曲 流 形 所 对 应 ， 这 表明 时 空 应 具有 物质 基础 。 大 量 的 局 能 物理 实验 
证 实 真空 不 空 。 在 量子 场 论 中 ， 真 空 不 是 空 无 一 物 ， 而 是 量子 场 的 基态 。 

越 来 越 多 的 融 能 物理 实验 表明 真空 这 种 物质 有 共有 复杂 的 内 在 结构 。 人 类 对 于 真空 的 无 
知已 经 严重 地 阻 从 了 和 人 们 对 物质 世界 的 进一步 认识 ， 阻 人 组 了 理论 物理 学 的 有 发展， 因此 只 
对 真 定 有 了 进一步 的 认识 ， 才 能 有 可 能 走出 现代 量子 场 论 的 困境 ， 人 类 对 物质 世界 的 认识 
才能 产生 新 的 飞跃 。 

这 里 ， 我 们 将 要 建立 的 统一 场 理 论 正 是 基于 真空 有 物质 结构 这 一 基本 思想 的 基础 上 ， 
对 | 力 场 、 电 磁场 、 异 作用 场 、 强 场 四 种 力 场 作出 了 统一 的 表述 。 并 对 许多 重大 的 基本 问 
КЛИ: 时 间 、 质 量 、 目 许 、 粒 子 的 全 同性 、 宇 称 不 守恒 、 光 于 结构 、 精 细 结 构 常 数 、 量 子 
场 本 质 、 引 力 波 不 可 测 性 、 堆 克 禁 几 、 能 作用 本 质 等 等 作出 了 简洁 明晰 的 表述 。 


第 一 节 ” 场 流 形 

众所周知 ， 我 们 生活 的 世界 是 三 维 世 界 ， 再 把 真空 不 空 这 一 基本 事实 结合 起 来 ， 我 们 
做 出 了 如 下 几 点 假设 : 

一 、 场 流 形 理论 的 基本 假设 
假设 I | 

假设 真空 由 均匀 的 物质 构成 ， 这 种 物质 具有 三 维特 性 ， 这 种 物质 形态 我 们 称 为 真空 三 

维 场 流 形 ， 或 者 称 为 三 维基 态 场 流 形 。 
假设 I 


假设 这 样 的 三 维 流 形 可 以 发 生 形变 ， 并 存在 着 拉 伸 极限 和 压缩 极限 ， 在 拉 伸 和 压缩 极 
限 内 为 弹 形变 。 


假设 III 
场 流 形 基 本 单元 的 场 流 具 有 维度 独立 性 . 
假设 IV 


场 流 形 的 弹性 形变 会 降低 其 传播 能 力 。 


二 、 场 流 形 的 维度 性 质 


由 前 面 的 假设 ， 我 们 知道 了 场 流 形 的 构成 ， 下 面 我 们 将 更 严格 地 从 数学 的 角度 看 一 下 
场 流 形 。 

传统 的 流 形 概念 来 源 于 网 氏 空 间 。n 维 实 流 形 就 可 以 看 作 是 由 一 块 块 R*( 实 n 维 欧 氏 
空间 ) 粘 起 来 的 结果 。 因 此 ，n 维 实 流 形 的 最 重要 的 特性 就 是 在 它 的 每 一 点 的 邻近 ， 都 有 
п 维 的 局 部 坐标 系 。 

定义 1 实 n 维 流 形 M 是 一 个 毫 斯 道夫 (Hausdorf 空 间 ， 它 的 每 一 个 点 有 一 个 含有 该 
点 的 开 集 与 ЕК" ТЯ Ж [ЛК 

定义 2 训 斯 道夫 空间 是 一 个 可 分 空间 ， 其 中 的 任意 两 个 分 开 的 点 各 自 具 有 互 不 相交 
的 开 邻 域 。 

现在 我 们 来 具体 考虑 一 下 场 流 形 的 特性 ， 由 前 面 的 假设 可 以 知道 场 流 形 是 物质 的 ， 于 
是 我 们 其 体 地 分 析 -下 场 流 形 的 二 维特 性 。 

图 1-1 是 一 场 流 形 ， 是 平 直 平 的 场 流 形 ， 这 一 场 流 形 为 三 维 线 度 为 h 的 立方 体 它 可 以 
分 成 23 = 8 块 线 度 为 М? 的 小 立方 体 流 形 。 假 设 一 个 小 立方 体 分 裂 成 8 个 小 立方 体 的 概率 
均 为 p， 这 种 过 程 不 断 重 复 下 去 ， 就 形成 了 大 大 小 小 立方 块 的 分 形 结构 ， 设 W， 是 经 过 т 
次 分 裂 后 碎 块 的 总 数 就 为 

М =[SP+(-P)]N， (1-1) 
上 式 右 端 第 一 项 表示 破裂 成 的 小 块 数 ， 右 端 第 二 项 是 
还 未 分 裂 的 小 块 数目 。 

根据 分 数 维 的 定义 式 
N(r)=r™ (1-2a) 
_ log N(7) 
log(l/r) 
形成 碎 块 的 分 布 的 分 形 维 数 就 是 
Nm) 


log( 
D - N, _1ор(7Р+1) 


N 
[о mi 
БС ) 


т+1 


(1-3) 


log 2 


图 1-1 三 维 真 空 场 流 形 
妆 这 一 块 场 流 形 存在 一 种 严格 的 分 形 结构 ， 即 总 是 无 限 可 分 ， 那 么 可 分 的 概率 为 1, 
即 P=1]， 则 


р—1°89 _ 3 


log2 
流 形 的 维度 等 于 三 维 。 
而 总 场 流 形 的 结构 出 现 问题 ,如 场 质 缺损 (局 域 ) 示 局 域 场 质 增多 ， 则 P 关 0， 则 D 关 3。 
对 于 实际 的 物理 学 来 说 ， 当 场 质 经 过 无 限 次 分 裂 后 ， 总 存在 一 种 最 最 基本 的 基 元 。 这 
丈 是 能 你 持 三 维特 性 的 最 小 单元 ， 称 为 基本 单元 场 流 形 。 


第 二 本 基本 时 元 场 流 形 的 静态 分 析 


二 前面 我 们 知道 ， 基 本 单 元 场 流 形 其 人 一 

н. 因此 ， 对 基本 单元 场 流 形 最 简单 的 静 

Ахун Жн] 以 侯 用 着 性 理论 中 应 余 理 论 部 分 
进行 表述 。 


、 位 移 和 应 变 


当场 流 形 发 生 形 变 时 , 称 为 场 流 形 的 形 空 。 
这 种 形 灾 包括 体积 "шы 我 们 先 不 
落 虑 场 流 形 形 灾 的 原因 КШ 
发 生 缺 损 时 ， 汤 流 形 应 满足 连续 性 人 。 如 图 1-2 要 求 区 域 D 内 的 每 一 点 ， 连续 地 释 化 到 
区 域 D| 的 相应 点 ， үшүн 有 其 体 地 说 , 如 果 P 点 为 Di 内 的 任意 一 点 ， 
住 物体 世 形 后 ， 它 经 过 一 个 位 移 而 变色 Di 中 的 一 点 Р; 阁 分 别 用 (x、y、3 引 和 (д, уро г) 
&лу Р ААЙП Ру ЛАНЛЁ л. ХШ хл, ур, ат х, у, 2 的 单 值 连续 函数 。 现 在 我 们 把 PP ， 
所 和 已 总 的 二 个 点 标 对 应 地 相 减 ， 可 得 Р 点 的 位 移 负 量 PPj=U 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 ， 
这 二 个 分 量 人 简称 为 们 移 分 量 ， 如 图 1、v、w 表示 们 位 移 分 量 ， 则 有 : 
и=х(Хх,у,:)— х= f(xX,y,<) 
у= у(х, у, )— у= /(Х,у,:) (1-4) 
w= z(x,y,2)— = f(x,y,2) 
其 本 单元 场 流 形 共有 二 维特 性， 于 是 我 们 可 以 想像 成 为 一 个 微分 平行 六 而 体 ， 使 人 们 
的 六 个 徊 分 别 和 二 个 坐标 平面 平行 。 显 然 ， 如 果 其 中 每 个 微分 面 到 六 面体 的 变形 为 已 知 ， 
则 整个 流 形 的 变形 情况 就 知道 了 。 以 后 我 们 分 别 用 正 应 变 (对称 相 对 伸 长 度 ) 与 前 应 变 表 
下 校 边 的 伸 长 与 棱 边 严 角 的 变化 。 
盯 先 来 钙 究 一 下 平行 六 面体 在 xoz 面 上 的 投 
ж АВСР (图 1-3a)。 在 变形 前 六 面体 4 点 的 举 
标 为 x，y，z。 人 在 六 面体 变形 时 ,投影 上 的 4 点 移 
ї| А, Ви%В' 点 ，C 点 移 色 C' ш, Р 
移 天 DD 点， 市 整个 矩形 ABCD 移 到 
АВ С'Р' 的 位 置 ，A 的 位 移 是 u 和 w 它们 是 
ДАК РЕ ЖИ, ШК 
и= f(x,y,2), 
Ww 二 fa3(X, у.) 
B 所 时 x 华 标 和 A 点 的 x 坐标 是 不 同 的 ， 因 
此 妃 总 沿 x 轴 的 位 移 不 同 ， 根 据 泰 勒 级 数 展 开 ， 
并 办 去 贞 阶 微量 后 ， 其 表达 式 应 为 


X 图 1-2 位 移 及 应 变 


О 
и = fi(X+ dx,y,z +d (1-3) 图 1-3(a) 平行 六 面体 投影 
x 
右 过 长 4B = dx ， 则 在 x 轴 上 的 投影 的 全 伸 长 量 为 


_ б ох 
Ох 
ШЕ є, 表示 沿 x 轴 的 相对 伸 长 ， 则 有 
一 _би 
dx Өх 
用 相同 的 方法 可 以 得 到 平行 于 y 轴 和 正 轴 的 边 长 的 相对 伸 长 为 
Оу OW 
ё&, 一 一 一 ， О, 一 ”一 一 一 
Oy Oz 
ш ЕЖЕ? КУШКАШ ЕЕ НИЕ ЕВ ЛУ ЛЕТ БЕШИ ЖЖ. ИЕН Н Ж 


u,—u 


(1-6) 


(1-7) 


ВАС 或 BAC ， 变 形 时 , &Ш А'В' 转动 一 个 角度 w， 棱 边 4 C ”转动 一 个 角度 (如 图 
1-3b)， 在 xoz 平 徊 内， 和 角 应 变 用 yy 表示， 其 值 为 角 Q 和 和 角 户 之 和 ， 即 


7 三 CO (1-9) 


由 于 变形 是 微小 的 ， 所 以 这 些 解 可 以 用 正切 之 和 表示 ， 也 可 以 用 位 移 表 示 。 


在 4 点 在 2z 辅 方向 的 位 移 为 
ү 一 f3 (X, y, 2) 


В 点 在 z 轴 方 同 的 位 移 为 


у, -At ado у) = w+ ах 
x 
[ЖН А д В Н], 坐标 x 发 生变 化 , 而 位 移 也 将 由 于 x 的 变化 而 发 生 相 应 的 


变化 。 
В казр А кїїп z 轴 方 同位 移 之 差 为 B"B' = \ү'—\/ -a 。 角 三 角形 A4B"B' 中 ， 
六 
可 得 
Ow Ow 
АВ dx+ 一 让 1+<— 
Ох Ох 
О 
在 分 解 中 ， 二 与 1 相 比 是 个 微量 故 略 去 ， 因 而 得 
Хх 
_ О 
Ох 
用 相同 的 方法 可 得 
Ou 
=з. 
最 后 由 式 (1-8) 可 得 在 xoz 平面 内 相对 前 应 变 为 
OU Ow 
zX 一 一 十 一 一 
Oz Ox 


用 同 笠 的 方法 可 以 得 到 хоу 和 yoz 平面 内 的 前 应 变 为 


二 一 一 十 一 一 ， 二 一 一 -一 
人 
La 
Dr Oo Ox 

Ow Ov 

so, yo 
Oy Oy Ог 
sm ,ou 
Oy /wu Bx Ө; 


上 式 称 为 柯 西 (Augustin-Louis Cauchy〉 几何 关 系 。 


(1-9) 


(1-10) 


对 于 正 应 变 &, ， 如 果 u 随 x 的 增 大 而 增 大 ， 则 & 将 为 正 值 ， 这 相当 于 场 流 形 基本 单 


图 1-3 (b) 剪 应变 
万 ， 罗 
Ou 
£, =— 
Or 
] дү 
6 = 一 :一 一 十 一 
г O00 г 
Оуу 
& = 一 
:8 
球 坐 标 系 的 几何 方程 


元 dx УЙ, ПАРА и 
随 x 的 增 大 而 减 小 ， 则 @， 
将 为 负 值 ， 此 时 相当 于 基 
本 单元 场 流 形 dx 的 压缩 ， 
这 一 规定 和 弹性 理论 应 变 
的 规定 是 相同 的 。 

对 于 甬 应 变 , 直角 хоу 
的 减 小 相当 于 正 的 前 应 变 
7》,,， 即 六 面体 夹 角 的 减 小 
对 应 于 下 的 前 应 变 ， 夹 角 
的 增 大 对 应 于 负 的 前 应 
变 。 这 一 规定 和 弹性 应 变 
理论 的 规定 是 一 致 的 。 

利用 类 似 的 方法 ， 可 
以 寺 出 (上 县 体 推导 过 程 可 
参见 《弹性 理论 基础 》 陆 明 


"йал P91 $ 3-7 正 交 曲线 坐标 系 中 的 几何 方程 ) 柱 坐标 应 变 的 几何 方程 为 


J 


(1-11) 


Ou 


Г 


E ,= 一 一 
Or 
] OU， и, 
£j 三 一 一 一 
广 OO Г 
] ди го Ө 
„=—— 2 二 二 十 二 2 Uy 
rsn0 op әт г 1-12) 
_1ди‚ д ug т 
Iw 7r80 Or 1 


1 Ou, 1ди„ ctg0 
) 00 一 。 二 十 一 
rsinO op 广 O0 г 

Co 1 Ou, 

Or rsinO op т 

对 于 柱 坐 标 系 中 的 几何 方程 = (r,06,z)， 和 w= (U,V,W)。U,v,w 分别 表示 一 点 位 
移 在 经 同 (n 方 同 ) 和 环 同 《0 方向 ) 以 及 四 向 (z 
л) 的 分 量 ( 即 投影 ，。 对 于 球 坐 标 系 
х; =(r,9,9), 和 uu,=(u,, Ug, U,) 

在 (1-11) 式 中 GE 和 yy,, 中 各 多 出 一 项 ， 下 面 
将 说 明 这 两 项 的 几何 意义 。 

假定 平 血 物体 的 半径 为 上 ， 贺 周 上 的 微 圆 段 要 
友 生 了 相同 的 位 移 w (图 1-4)， 则 变形 后 该 单元 弧 
段 的 长 大 为 (r 十 Uw)d59 ,而 原始 长 度 为 KEO ， 所 以 相 


ф 


/ or 


对 伸 长 为 图 1-4 具有 相同 径 向 位 移 的 圆 弧 
(г+и)40Ө—таӨб u 
2E) 三 一 一 一 一 一 一 一 一 
rdo r 


由 五 可 知 式 〈1-11) 中 ит 表示 由 于 发 生 径 向 位 移 所 引起 的 环 向 应 变 分 量 。 

如 未 平面 变 彤 体 茶 一 元 线段 AB 发 生 了 下 段 形式 的 位 移 ， 即 在 变形 后 线段 上 各 点 沿 其 
环 同 方 交 移动 了 相同 的 距离 v (图 1-5)， 这 样 变形 前 由 上 与 半径 重合 的 直线 段 AB， 变 形 
后 移动 到 CD 位 管 ， 不 再 与 C 点 的 半径 重合 ， 而 彼此 的 夹 角 为 v/r ， 于 是 微 元 线段 АВ 变 
形 后 的 CD 与 C 点 圆周 切线 (9 坐标 线 正方 向 ) Ж 
角 为 XT/2+v/r，, 夹 角 比 zx/2 增 大 了 , 根据 前 应 变 
的 意义 ， 即 发 生 了 前 应 变 9,。 = + 一 ， 这 就 说 明了 

А 

所 多 出 项 的 几何 意义 。 

在 研 穷 轴 对 称 问 题 时 ， 由 于 =0, 则 式 (1-11) 
ШИ 


_ би = (1-13) 0 
"дү 


* Cy 
Г 
在 球 对 称 问 题 中 ， 变 形 的 几何 方程 为 


л /2 Xi 


& 


图 1-5 з е5 21Н0[ 5 


€, = 一 一 ， 2 =E 三 竺 (1-14) 


二 、 主 应 变 


在 研究 基本 单元 场 流 形 应 变 问 题 时 ， 可 以 找到 三 个 互相 重 直 的 平面 ， 在 这 蔡 平 面 上 疫 
有 剪 应 变 ， 这 样 的 平面 为 主 平面 ， 而 这 些 平面 的 法 线 方向 称 为 立方 同 。 对 应 于 主 方 同 的 正 


应 变 则 称 为 主 应 变 。 
一 点 的 应 变 状态 可 用 张 量 表示 ， 这 时 引进 符号 
£ _1 lo, 
э» 395 7 Ox Oy 
є у _1(9' ү 9%”, (1-15) 
* 207 2 д Оу 
1 1 ow Ou 
2 2 Ox д? 
&, &„ 6 
Ej =|Ew &, &„ (1-16) 


E,, €, &. 
设 有 ACDBEGHF 正六 面体 基本 单元 场 
流 形 (图 1-6)， 因 为 它 是 一 个 微 元 体 ， 在 研究 
物体 的 几何 关系 时 , 可 以 认为 它 的 应 变 是 均匀 _ 
的 。 在 变形 前 A 点 的 坐标 为 (x, у, z) ， 变 形 后 图 1-6 变形 体 的 微 元 体 
4 点 的 坐标 为 [(xX++W),(y+V),(zZ+ w)],， 
Uv 和 w 为 A 所 的 位 移 ， 即 A А' 在 ox，oy 和 oz 轴 上 的 投影 ， 而 且 假 设 这 些 都 是 很 小 的 
量 ， 并 且 都 是 x, y,z 的 连续 函数 。H 点 在 灾 形 前 的 坐标 是 [(x + dx),(y+ dy),(z 十 dz)] 变 
形 后 的 坐标 是 [(x+dx)+(u+du)],[(y+dy)+(v+dyv)],[(z+dz)+(w+dw)] ， 其 中 
du ,dv 和 dw 为 H 点 ， 相 对 于 A 点 的 位 移 在 ox,oy 和 oz 轴 上 的 投影 。 
由 于 w 起 xX, у, 的 连续 阴 数 。 因 此 (w+ ди) &4# Ж (х + ах), Су + 4ду),( + dz) 的 连续 
了 哺 数 。 即 如 采 有 = f(x,y,z)， (w+ du)= fl[l(x+dx),(y+dy),(z+dz)] 而 后 一 式 用 素 
园 级 数 展 示 后 ， 将 有 
of Of of 
+ du = ‚ У, 2) + ——ах+——4ду+—— 
и+аи= }(х,у,@) э оу ©? 3 
由 于 4 = f(xX,y,2z) 是 很 小 的 量 ， 它 的 增 量 也 都 是 很 小 的 量 ， 因 此 dx, dy,dz 的 高 阶 项 
都 可 以 忽略 ， 这 时 有 
аи = ©® ах + ©“ ‚+ ©“ а> 
Ох Oz 


Oy 


dz 十 (dx,dy,dz 的 癌 阶 项 ) 


Ou ] .Ou .1 Ou 


эх “^ огу! то: А; 7 д 
1 ди 1 本 
_ (7 _ 一 (一 (1-17) 
бу ay+ > Сз de 


在 上 式 中 ， кирин. КЕЗЕКЕ (图 1-7) 所 示 ， 则 在 计算 应 变 
时 ， 可 以 忽略 不 计 ， 故 按 式 〈1-15) 对 E 和 &, 的 定义 式 (1-17) 可 写 为 
du = &,йх+&„йу+&,„@: (1-18) 
用 同样 的 方法 可 以 推导 出 dv 和 dw 的 表达 式 为 
dv = Edx+é€,dy + €,..dz 
dw = Ee dx+éE,dy + | 
如 用 张 量 表示 ， 式 (1-18) 可 与 为 
du, = Edx;, (i,j= xX,y,2). 
在 主 应 变 空 间 中 〈 &1,E,,63) 表示 一 个 应 变 状态 〈 如 图 1-8)。 若 r 增加 了 一 个 量 dr， 
且 其 方向 保持 不 变 ， 这 时 +r 和 dr 在 ox,oy 和 oz 方向 的 投影 是 成 比例 的 ， 应 变 表达 式 应 满 
正如 下 关系 
dr du dv dw 


二 —— 二 一 二 一 二 一 у Ou 
r dx dy dz 


(1-18) 


因此 可 得 
йди = edx, dv = edy, dw =éedz (1-19) 
将 式 (1-19) 代入 式 〈1-18) 后 ， 可 得 
du = édx = Edx + Edy +€E..dz 
dv = édy = Edx+é€,dy+€,.dz 
dw= &й@ = &„ах+&„йу+&.ай: 


图 1-7 刚体 转动 示意 图 
由 上 式 得 
(&,—&)ах+є& dyt+e.dzi=0 
Є, ах +(ё, — &)д4у+&„ dz=0 (1-20) 
„ах + „ду +(є, —є)ат =0 


如 果 式 (1-20) 的 系数 行列 式 为 零 ， 
则 此 式 将 具有 非 零 解 ， 此 时 


&Є,—&_ &„ | 
Ey  &,—& yw |=0 X 
E_， E,, &.—& 
将 此 行列 式 展开 后 ， 则 可 得 图 1-8 在 主 应 变 空间 中 应 变 和 应 变 增 量 
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є? —(к,+є,+&,)& +[&,&, +&,&, +&,&, —(& 十 Er +E) 
E66. ~2DE EE +(&&„ +E Es +6&,&„)=0 
式 瑟 成 
5 -le +Lle-1=0 (1-21) 
Дир, 和 卫 为 应 变 第 一 、 第 二 和 第 三 不 变量 ， 相 应 可 写 为 
1 =E, 十 E， 十 E 


~ 


‚ 2 2 2 
1, =&,&,+&,&. +E.E. “Er EE (1-22) 


Г, = &,&,&, +2E EE, (E66 +E En +EELR) 
如 果 方 程式 (1-21) 可 以 因 式 分 解 ， 则 应 有 
(&—&,)(є—&„)(<—є,)=0 
式 中 C1,E,,63 为 主 应 变 ， 以 主 应 变 表 示 的 应 变 不 变量 将 为 
I =é€ +é,+€, 
I = €€, + EE€3 + Є3&| (1-23) 
1; = &\ё&,ё&, 


沿 主 方向 取出 边 长 为 dx ,dxs,axs 的 正六 面体， 变形 后 其 相对 体积 变化 为 〈 略 去 高 阶 


小 量 ): 


g = dv'~dyv 
dy 
(+a)dx (+ <.„)ах„(@ + є,)ах, ~ ах,ах„ах, 


dx dx,dx, 
TE TE 6 = 0, 


内 此 第 一 应 变 不 变量 9, 表示 每 单位 体积 变形 后 的 体积 变化 ， 又 称 体积 应 变 。 
三 、 应 变 张 量 和 应 变 偏 量 


应 滨 相 用 张 量 表示 ， 也 可 以 分 解 为 与 体积 变化 有 关 的 球形 应 变 张 量 和 与 物体 形状 变化 
有 关 的 应 变 俩 量 。 球 形 应 变 张 量 由 下 式 给 出 


= 0 0 
єб„=| 0 в, 0 (1-24) 
0 0 5 


‚_ | Му» а | ы 
式 中 上 = 了 (2 + &› + &,) 为 平均 应 变 。 应 变 偏 量 则 可 写 为 


6, E 
3 x 
2є,—&,„—&, 
= E ， -一 一 一 & ， (1-25) 
Vo 3 ~ 
22E. 一 一人， 
E,, &., - 
3 
如 用 主 应 变 表示 应 变 偶 量 时 ， 则 有 
LE 一 E 一 3 0 0 
3 
= 0 ^&, 本 一 0 (1-26) 
0 0 2є,—&|— &-» 
3 
对 于 主 剪 应 变 
у= +(є, ш E3 ) 
у = +(&; —&|) (1-27) 


у, = +(&,—&,) 
ШЖ е, > є„ > є, Ш|Җ Ж ЗУ ЛУ ЖЕ 7) 


}/ max 一 ё\ 63 (1-28) 
由 上 式 可 知 最 大 鹏 应 变 等 于 最 大 主 应 灾 与 最 小 主 应 变 之 甘 。 
八 面体 剪 应 变 是 在 与 三 个 应 变 主轴 方向 具有 相同 倾角 平面 上 的 前 应 变 , 用 yy, 表示, 此 


时 有 
_2 [2 2 2 
/о0 ©су Уу 十 Ya +)» 
2 2 2 2 
=тү(& —&;) +(&,—&,) +(&,— &,) (1-29) 


对 于 单 向 拉 伸 ， 可 得 


EI =€ ， 5 三 一 LE ，E 三 一 /CE (1-30) 
此 时 应 变 张 量 为 
& О 0 
є„=|0 -HA 0 (1-31) 
0 0 一 LE 


平均 应 变 为 


EN -+eat+e)=S0-2M (1-32) 
应 变 偶 量 的 分 量 为 
2 
е, = &,— &, = 本/ 
e, =E 一 E0 = -e+ (1-33) 
1 
е,=&,-—&у= _3ёЧ +) 
© (у—2ш) 0 0 
3 
& 
0jE0 = О 1—44) 0 (1-34) 
0 0 © @—2и) 
3 
Дэ у -Фд 
2 全 0+ 0 0 
3 
e =| 0 -@+) 0 (1-35) 
0 0 -+ 


ДШ, 应 变 协 调 方程 


在 研究 场 流 形变 形 时 ， 一般 取 一 个 平行 六 和 面体 的 基本 单元 场 流 形 进 行 分 析 。 场 流 形 在 
变形 时 ， 和 名 相 邻 小 单元 体 不 能 是 互相 无 天 的 ， 必 然 是 相互 有 联系 的 ， 因 此 应 该 认为 物体 在 
变形 场 是 连续 的 ， 变 形 后 仍 是 连续 的 ， 例 如 在 相 邻 的 大 面体 A 和 B 上 (图 1-9a) 其 相 邻 
的 棱 边 是 ab 和 alb1， 变 形 后 ab 和 а,Ь, 都 应 当 伸 长 和 缩短 同样 的 数值 ， 因 为 它们 是 公共 的 
棱 边 。 如 果 六 面体 ABCD 相交 于 C 点 (图 1-9b) 在 变形 前 C 点 角度 总 和 是 360" ， 变 形 后 ， 
这 些 角 度 都 将 改变 ， 其 中 某 些 角度 增 大 了 ， 男 一 些 角 则 减 小 了 ， 但 是 它们 的 总 和 还 应 等 于 
360 。 由 此 可 见 ， 应 变 之 间 应 设 是 以 菜 种 关系 互相 联系 的 。 连 续 物 体 应 变 之 间 关 系 的 数学 
表达 式 即 为 应 变 协调 方程 。 


设 物体 中 某 一 点 的 坐标 是 (Xx, y,z) ， 其 位 移 是 4,v 和 w ,应 变 为 6,,E,,y у „ЛП, 
车 己 知 U,v 和 w， 则 应 变 便 可 用 位 移 表 示 ， 如 果 在 表达 式 中 消去 位 移 u,v 和 w ， 则 可 得 到 
应 变 之 间 的 关系 。 

现 将 正 应 变 &, 对 y 取 两 次 微分 ， 而 将 &、 对 x 取 两 次 微分 ， 则 有 


д°в, Ou 
2 A 
Oy Охду bp bb 
9 2， Ө?ү А A 
Ox дудх? 
如 将 上 式 两 边 a а 
相 加 ， 可 得 
дє, Oe, Ou Ov %® 
二 十 一 一 十 5 ( 
Оу” Ox” OxOy” дудх 
Охду ду д 
上 式 石 侧 括 弧 中 的 表达 式 即 为 剪 应变 y,,， 因 此 有 图 1-9 应 变 协调 示意 图 
Oe, OE, 07， 
+ 一 一 一 = - 
буз Bi бб, (1-36) 
用 同样 的 方法 可 以 得 到 另 各 两 个 类 似 的 方程 为 
0 2， O’e, д°у 
с; т-у = 
Oz” ду” OyOz 
Oe, | Ө°в, _ ду, 
如 采取 甬 应 变 的 表达 式 为 
ди ду 
~ Oy дх 
Ov Ow 
у 一 + -— 
Oz ду 
, Ou ,Ow 
”0 Ox 


将 上 式 的 第 一 式 对 z 取 微分 ， 第 二 式 对 x 取 微 分 ， 第 三 式 对 y 取 微 分 ， 则 有 
Of,, Ou ‚ду 

Oz дуд: OxOz 

Of,. Oy Ow 


= + 
Or OzOx OxOy 


бу _ би бм 


Oy OyOz Охду 
将 上 式 中 的 第 一 式 与 第 三 式 相 加 ， 然 后 减 去 第 二 式 ， 则 可 得 


О ОУ “ 
Уу cy _ Y vy: _ 0и 


Oz: ду дх дуд: 
如 将 上 式 对 x 求 导数 ， 则 有 


С 3 2 
— 一 /xw) -2 Ou _ DC en ( 1-38) 
Ox д: Оу Ох Охдуб: OyOz 


用 相同 的 方法 ， 可 得 


一 (一 一 + 一 一 -一 芝 ) =2 一 一 工 (1-38 ) 
Oy 0z OX Oy OXOZ 


式 〈《1-38) 是 由 圣 维 南 (Adhemar Jean Claude Barre de Saint-Venant) 首 次 导出 的 ， 通 常 
称 为 变形 协调 方程 式 或 称 为 变形 的 协调 方程 。 

妥 形 牙 调 方程 保证 了 我 们 所 研究 的 场 流 形 不 致 发 生 断 裂 ， 仍然 保持 三 维 性 质 。 应 变 协 
调 方程 给 出 了 场 应 变 的 边界 条 件 。 


五 、 由 应 变 求 位 移 Хэ 
Ж@Р 1 л\ р 和 万 (图 1-10), 它们 的 坐标 分 别 为 x? 
和 无 ，。 其 中 р 是 参考 点 ,可 选用 已 给 定位 移 值 的 边界 点 ， 
或 已 能 判断 具有 单 向 位 移 的 内 点 。 设 它 的 位 移 为 x 。 万 是 
任意 内 点 , 它 的 位 移 元 可 由 沿 连 接 p ”、D 两 点 的 任意 曲 
线 С 积分 而 得 Xi X2 


_ Г; р Ом. 
m=u +] „йи,=и} +| „ах, 1-10 由 应 变 求 位 移 
р р Ох, 
p | p 
= + | ENG -| ,dx (1-39) 
Р р 


第 三 方 ” 协 变 流 形 


现在 ， 我 们 已 经 建立 起 场 流 形 的 图 像 ， 这 样 的 场 流 形 和 数学 中 的 流 形 有 很 多 不 同 的 地 
方 ， 首 先 场 流 形 是 以 物质 为 基础 的 流 形 ， 而 数学 流 形 则 是 一 种 抽象 的 流 形 ， 因而 场 流 形 的 
测度 是 以 物质 为 基础 的 ， 其 次 对 三 维 数学 流 形 M 来 说 ，M 是 一 个 毫 斯 Н ЖКН), 
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一 个 点 有 一 个 含有 该 点 的 开 集 与 R 的 开 集 同 胚 ，M 是 无 限 可 分 的 ， 存 在 点 的 概念 ， 而 三 
维 场 流 形 并 不 是 无 限 可 分 的 ， 是 由 无 数 基本 单元 场 流 形 “ 粘 接 ”起 来 所 构成 的 流 形 。 


一 、 绝 对 真空 概念 


如 图 1-11a， 当 场 流 形 没有 任何 形变 ， 换 而 
吾 之 ， 基 本 单元 场 流 形 的 应 变 

E = 三 0 (1-40) 

由 这 种 有 限 多 基本 单元 场 流 形 紧 密 地 “ 粘 
合 ” 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 三 维 平 直流 形 @，， 
这 种 流 形 称 为 真空 流 形 。 这 种 流 形 所 表现 出 的 特 
性 是 无 任何 可 观测 效应 , 由 于 无 任何 可 观测 效应 
的 存在 ， 使 我 们 容易 形成 一 种 错误 的 概念 ， 即 认 
为 其 空 是 空 无 的 , 所 以 我 们 要 特别 注意 无 任何 可 
观测 效应 并 不 意味 着 真空 是 空 无 的 , 真空 充满 了 
三 维 平 直 场 流 形 ， 并 称 为 平 直 协 变 流 形 , 从 时 空 

图 1-11(a) 真空 流 形 О, 的 角度 来 看 也 可 称 平 直 时 空 流 形 О, 

对 于 基本 单元 场 流 形 处 于 平 直 状态 时 为 图 1-11a 中 的 A 所 示 , 光 线 传播 的 路 径 为 直线 。 
而 发 生 微 小 形变 的 基本 单元 场 流 形 构成 的 流 形 为 整体 形变 的 场 流 形 ， 如 图 1-11b 的 Q 此 
时 光线 传播 的 路 径 为 曲线 。4 为 发 生 微小 形变 基本 单元 场 流 形 ， 其 应 变 

EN = O 


| (1-41) 
由 这 类 场 应 变 非 零 的 基本 单元 场 流 形 “ 烙 ~ 
合 ” 起 来 便 构 成 了 整体 形变 场 流 形 Q2,Q 场 流 形 NAN AN | 
称 为 协 变 流 形 ， 于 是 我 们 作出 如 下 定义 ， 由 基 ОС 

本 单元 场 流 形 紧密 地 无 间隙 地 构成 的 整体 场 流 人 
形 称 为 协 变 流 形 。 可 分 为 平 直 协 变 流 形 ( 即 绝 Lg) 

对 真空 ) QO， 和 弯曲 协 变 流 形 QQ . / ] 


弯曲 协 变 流 形 中 的 任 一 基本 单元 场 流 形 的 
&„ * 0, Н.Ов„/дх #0, 也 就 是 应 变 是 非 均匀 
的 ， 那 么 在 和 场 流 形 参照 与 相对 处 于 非 自 由 状态 图 1-11(b) 弯曲 流 形 
的 参照 与 中 存在 可 观 效应 ， 这 种 可 观测 效应 表现 为 力 场 ， 在 大 范围 流 形 中 ， 最 为 熟知 的 是 
引力 场 。 

从 场 流 形 的 角度 来 看 ， 空间 弯曲 的 概念 已 经 和 爱 因 斯 坦 所 构想 的 完全 不 一 致 、， 这 里 的 
“要 曲 ” 是 以 真空 存在 场 流 形 为 基础 ， 且 这 种 “弯曲 ”并 不 是 场 流 形 整 体 上 的 伦 曲 ， 而 特 
指 场 应 变 所 造成 的 时 空 弯 曲 效应 ,表现 为 光 的 传播 速度 不 均匀 所 导致 的 传播 路 径 弯 曲 所 构 
成 的 时 衬 讨 曲 。 当 然 这 种 弯曲 效应 也 存在 于 任何 物质 中 ,因为 任何 物质 都 是 由 量子 场 构成 
而 量子 场 都 具有 传播 特性 。 有 具体 可 参见 后 面 第 四 章 第 七 节 第 四 点 引力 质量 部 分 。 尽 管 爱 因 
斯 坦 本 人 当时 并 不 承认 真空 存在 物质 ,但 是 他 所 采用 的 歼 曼 几何 对 弯曲 时 空 进行 描述 的 数 
字 工 具 也 是 最 适合 表述 协 变 流 形 ， 存 在 应 变 的 整体 流 形 正 是 弯曲 时 空 ， 虽然 在 我 们 这 里 真 
衬 序 满 了 场 流 形 ,但 所 表现 出 的 时 空 弯曲 效应 和 爱 因 斯 坦 所 构想 的 弯曲 时 空 在 表述 上 是 完 
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全 一 致 的 ， 所 以 我 们 仍然 依照 以 前 的 习惯 ， 从 场 流 形 的 观点 简要 地 叙述 一 下 摘 述 整体 写 曲 
场 流 形 的 数学 内 容 。 

至 此 ， 我 们 对 场 流 形 已 经 建立 起 一 种 图 像 ， 对 于 这 样 的 流 形 来 说 ， 和 数学 流 形 有 很 多 
不 同 的 地 方 , 但 最 重 的 是 场 流 形 是 以 物质 为 基础 的 流 形 , 而 数学 流 形 则 是 一 种 抽象 的 流 形 ， 
因而 场 流 形 的 测度 是 以 物质 为 基础 的 。 


二 、 协 变 注 形 


由 前 一 节 中 的 假设 1 我 们 知道 了 真空 平 赴 的 场 流 形 构成 ， 而 对 于 真空 来 说 , 是 疫 有 任 
何 可 观测 效应 的 ,没有 可 观测 效应 并 不 意味 看 真空 站 绝对 空 无 的 。 在 统一 场 中 ,时 间 和 衬 
间 是 以 场 流 形 为 物质 基础 的 ， 汉 场 流 形 处 于 平 直 状态 时 ， 则 时 空 表现 为 平 直 时 空 ， 所 对 应 
的 融 是 真空 状态 。 和 相对 论 不 一 样 的 是 相对 论 认 为 真空 不 存在 物质 。 这 是 统一 场 论 和 相 
对 论 非 单 重 要 的 区 别 。 


1. 感知 协 变 
局 斯 《Gauss〉 考虑 过 下 述 问 题 。 假 想 有 一 两 维 曲面 ， 上 面 居住 着 有 理智 的 两 维 动物 ， 
他 们 能 够 确定 他 们 的 空间 是 弯曲 的 吗 ? 仅仅 借助 在 т? Ar2 


曲面 内 所 做 的 测量 ， 有 可 能 确定 诸 曲率 要 素 吗 ? 高 斯 
友 现 这 确实 是 可 以 办 到 的 ,首先 我 们 依照 一 种 既 有 规 
律 又 相当 任意 的 方式 对 曲面 上 的 点 进行 标记 , 任意 两 
族 曲 线 x = 常数 和 x, = 常数 构成 了 坐标 系 ， 如 图 
1-12 所 示 。 

НОЙ да a ЖП Ы 间 的 长 度 , 得 8,,; 辐 样 , 测量 
ас 和 cd 的 长 度 , 得 g1, 和 ү, 高 斯 得 出 了 一 组 公式 ， 
使 曲率 可 以 用 度 规 及 其 导数 表示 。 

曲率 是 一 种 内 在 的 属性 , 任何 一 给 定点 上 的 曲率 
在 各 坐标 中 均 有 相同 的 值 。 图 1-12 ”二 维 弯曲 流 形 

在 这 里 ， 尺 子 和 曲面 是 独立 的 ， 瑟 不 影响 。 

现在 我 们 来 考虑 为 一 种 情况 ， 如 果 尺 子 本 身 是 一 维 的， 并 且 是 由 构成 曲面 的 同一 物质 
构成 , 换 而 言 之 , 尺子 不 能 离开 曲面 而 独立 存在 , 那么 就 会 发 生 感知 协 变 , 如 图 1-13 所 示 。 


0 x | 
(a) 平生 流 形 的 测量 (b) 感知 协 变 
图 1-13 二 维 流 形 的 测量 


在 图 1-13 (а) 中 ， 对 于 二 维 的 平 直流 形 ， 我 们 可 以 建立 一 个 最 简单 的 直角 坐标 系 。 
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设想 在 这 个 面 上 仍然 有 二 维 理智 动物 。 二 维 理 智 动物 和 尺子 都 浸没 于 二 维 流 形 中 。 

当 整 个 一 维 流 形 发 生 形 变 时 ， 二 维 理智 动物 能 够 感知 吗 ? 此 时 诛 来 的 坐标 架 由 х. у 
变 为 x,y' ,这 时 我 们 能 够 测 出 坐标 变化 吗 ?” 高 斯 的 方法 是 否 可 行 ? 得 到 的 结 示 十 分 怀 和 人 。 

当 二 维 场 流 形 发 生 形 变 时 ， 浸 没 于 二 维 流 形 中 的 尺子 也 发 生 相 应 的 形变 ， 不 仅 如 此 ， 
连理 智也 随 独 场 流 形 的 形 伙 而 发 生 相 应 的 变 曲 “这 里 的 形变 是 在 拉 伸 压缩 极限 内 的 形变 ， 
一 维 场 无 破损 )， 于 是 智者 用 尺子 精确 测量 出 来 的 结果 没有 任何 变化 。 当 然 对 于 在 二 维 流 
形 上 运动 的 波 显 然 也 随 流 形 的 弯曲 而 传播 的 轨迹 也 发 生 弯 曲 ， 那 么 这 些 二 维 智者 便 无 法 感 
知人 空间 的 形态 。 当 把 角 尺 由 A 处 移 到 B 处 时 ， 尺 子 也 随 空 间 发 生 了 改变 ,A 处 和 В 处 得 到 
的 测量 结 采 完全 相同 。 

这 里 还 要 特别 值得 注意 的 是 由 三 条 边 构 成 的 三 角形 由 于 平 直 性 和 尺子 的 长 度 发 生 协 
杰 ， 因 而 由 于 条 边 构 成 的 角度 也 发 生 协 变 ， 所 以 直角 在 弯曲 空间 仍 为 直角 〈 相 对 于 二 维 弯 
曲 空 间 的 智者 )。 

这 种 由 于 感知 和 观测 一 齐 随 空间 改变 而 改变 ， 最 终 导 致 无 法 感知 空间 的 形态 变化 ， 我 
们 称 为 感知 协 变 。 由 此 可 见 ， 高 斯 所 谈 及 的 是 尺子 、 曲 面 和 理智 都 是 相互 独立 的 ， 满 足 这 
样 的 条 件 才能 感知 出 二 维 曲 面 的 形态 以 及 建立 相应 的 几何 学 。 

2. 感知 协 变 的 特性 

理智 和 整个 二 维 构 成 的 整个 体系 都 发 生 相 应 的 弯曲 ， 所 以 并 没有 什么 异样 的 感觉 ， 
于 感知 协 变 ， 就 存在 这 样 的 问题 ， 在 图 1-13 (а) 中 的 智者 认为 (b) 中 的 空间 是 弯曲 的 ， 
而 图 (Ь) 中 的 智者 则 认为 (a) 中 的 空间 是 弯曲 的 ， 这 样 平 直 的 概念 就 失去 了 意义 ， 所 以 
于 古 成 了 一 种 相对 意义 上 词汇 ， 换 而 言 之 ,感知 协 变性 使 平 直 空间 和 弯曲 空间 失去 了 判别 
的 标准 ， 现 只 能 说 两 种 空间 存在 差异 。 

ТЕЙ] 1-13 中 ， 由 (а) 可 以 看 出 〈b) 的 流 形 是 弯曲 的 ， 当 (а) 和 (b) 是 两 个 独立 的 
坐 怀 系 。 如 果 (a) 逐渐 变 为 (b) 彼此 不 独立 则 存在 感知 协 变 ， 当 (a) 远离 (b) 时 ， 彼 
此 独立 ,由 (a) 可 以 感知 出 (b) 的 形态 ， 而 不 存在 感知 协 变 ， 因 而 感知 协 变 是 局 域 的 ， 具 
有 局 域 性 ，。 

以 上 是 考虑 的 理想 化 的 二 维 场 流 形 空间 的 情况 ， 击 对 于 我 们 所 生存 的 三 维 空间 情况 如 
何 呢 ? 

3. 三 义 协 变性 


我 们 不 在 这 里 论述 , 在 了 解 完 以 后 关于 基本 粒子 结构 的 章节 以 后 ,我 们 就 会 理解 其 含义 。 

对 于 场 流 形 在 茶 个 区 域内 的 形变 的 研究 ， 我 们 能 得 到 相对 论 的 所 有 结果 ， 对 于 狭义 相 
对 论 会 有 一 个 清晰 而 完整 的 理解 。 由 于 我 们 人 类 的 理智 和 测量 工具 都 “浸没 ”于 三 维 场 流 
形 中 ， 并 由 同一 的 场 流 形 构成 。 于 是 我 们 人 类 自己 不 可 避免 地 要 发 生 三 维 感知 协 变 。 

二 维 场 流 形 在 弹性 范围 内 不 同形 式 的 形变 造成 了 三 维 场 流 形 坐 标 架 不 同形 式 的 扭曲 
变形 ， 每 一 种 不 同形 式 的 坐标 架 都 对 应 一 个 参照 系 。 由 于 存在 感知 协 变 ， 因 而 在 任意 一 个 
扭曲 的 空间 包括 动态 扭曲 ， 我 们 无 法 感知 ， 所 有 的 情况 在 我 们 看 来 和 平 直 空 间 完 全 一 样 ， 
所 有 的 运动 规律 和 运动 形式 也 有 任何 变化 ， 换 而 言 之 ， 物 理学 定律 由 平 直流 形变 为 菜 一 形 
交流 形 时 ， 没 有 变化 。 这 表明 物理 学 定律 在 任何 参照 系 中 都 应 有 相同 的 形式 ， 而 且 参 照 系 
并 无 优 务 之 分 。 这 正 是 广义 协 变 原理 。 在 统一 场 理 论 中 ,广义 协 变 原理 是 由 三 维 场 流 形 的 
感知 协 变性 造成 的 。 由 于 协 伙 流 形 是 时 空 一 起 改变 ,因而 也 可 以 称 为 时 空 流 形 。 

那么 ， 由 于 存在 感知 协 变 性 ， 空 间 就 不 可 感知 了 吗 ? 事实 上 并 非 如 此 ， 天 机 还 是 泄露 
J。 由 前 面 对 场 流 形 的 假设 我 们 知道 ， 当 场 流 形 相 对 于 某 个 参照 场 流 形 发 生 形变 时 ， 若 认 
к ПӘЙ “РИ” ЮЙЮ, ЖАЛАР “КЩ” ЮЙЮ, ШЖ ЖЮ ЖИ ЖК 
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会 发 生 改变 而 造成 不 均匀 性 ， 由 于 场 流 形 是 弹性 流 形 ， 空 间 仍 然 保 持 三 维特 性 ， 但 有 一 种 
恢复 平 直 的 趋势 。 场 流 形 的 形变 相对 于 某 固定 参照 系 (或 某 独立 场 流 形 ) 产 生 了 力 场 ， 这 种 
力 场 在 某 点 的 大 小 严格 地 正 此 于 场 流 形 的 相对 固定 场 流 形 形 变 程度 。 于 是 就 可 以 通过 测定 
引力 场 的 强 弱 来 确定 空间 场 流 形 的 相对 弯曲 程度 ， 对 于 三 维 空间 来 说 ， 引 力 场 的 大 小 所 反 
映 的 就 是 空间 弯曲 的 程度 ， 这 正 是 引力 几何 化 的 物理 实质 。 在 以 后 的 章节 将 给 出 光速 不 变 
性 原理 的 解释 。 我 们 把 某 个 区 域内 发 生 形变 的 场 流 形 ， 且 这 种 流 形 在 该 区 域 中 呈现 出 整体 
形变 ， 这 种 形变 在 拉 伸 和 压缩 极限 的 范围 以 内 没有 超出 拉 伸 和 压缩 极限 ， 则 仍然 保持 三 维 
特性 。 或 者 形象 地 说 在 该 区 域内 场 流 形 没 有 任何 破损 ， 处 处 连续 ， 这 样 的 场 流 形 称 为 协 变 
流 形 ， 协 变 流 形 的 研究 可 以 得 出 相对 论 。 

现在 ， 我 们 用 场 流 形 的 观点 来 理解 爱 因 斯 坦 创立 的 广义 相对 论 。 从 数学 的 角度 看 ， 由 
于 场 流 形 的 形变 可 以 用 黎 曼 几 何 加 以 描述 ， 我 们 能 精确 表述 出 空间 弯曲 的 程度 。 而 从 实验 
观测 来 看 ， 虽 然 存在 感知 协 变 ， 但 我 们 能 测 出 到 引力 场 的 大 小 ， 把 引力 场 与 空间 弯曲 相 结 
合 ， 就 能 得 出 空间 弯曲 和 引力 场 间 的 关系 ， 这 便 是 爱 因 斯 坦 的 引 场 方程 。 从 而 从 更 高 的 角 
度 认识 了 世界 。 

我 们 可 以 建立 (或 构想 ) 一 个 独立 的 数学 参照 系 独立 于 协 变 流 形 ， 即 在 局 域 协 变 流 形 以 
外 ， 于 是 不 存在 感知 协 变 ， 这 样 我 们 就 能 用 几何 来 表述 协 变 流 形 。 

在 弯曲 空间 中 ， 直 线 由 短程 线 ( 测 地 线 ) 所 取代， 因而 光量 子 是 沿 测 地 线 传播 的 。 处 
于 局 域 的 弯曲 空间 内 ， 找 不 到 固定 参照 系 ， 即 自 山 下落 的 状态 下 ， 我 们 失去 了 感知 空间 形 
变 的 依据 ， 于 是 我 们 认定 空间 是 平 直 的 , ШЕ =0 这 正 是 感知 协 变 的 结果 。 


第 四 节 ”时 间 和 度 规 张 量 


物理 党 的 场 流 形 时 空 ， 需 要 有 四 个 坐标 ， 时 间 和 三 个 空间 坐标 x，y，z。 首 先 要 理解 
的 是 时 间 概 念 , 时 间 的 概念 由 两 部 分 组 成 , 一 是 经 典 时 间 概 念 ， 另 一 个 是 场 流 形 时 间 概 念 。 
由 这 两 个 时 间 概 念 便 构成 了 完备 的 统一 场 的 时 间 概 念 。 场 流 形 时 间 概 念 以 后 讲 ， 现 在 先 来 
将 述 经 典 时 间 概 念 。 

人 类 建 并 物理 学 ， 首 要 任务 就 要 描述 物体 的 运动 形式 并 找 出 运动 规律 。 要 表述 运动 的 
效 未 ， 百 先 要 有 一 种 比较 才能 得 出 结论 ， 如 下 图 所 示 : 


考虑 两 个 以 上 的 物体 如 图 
1-14 所 示 的 A、B、C……… 


如 果 全 部 由 a 点 出 发 ， 运 动 
ТБ дз, 则 会 出 现 有 的 先 到 已 点 ， 
有 有 的 则 后 到 5b 。 这 样 便 出 现 了 快 
和 慢 的 概念 ， 那 么 如 何 定量 表 述 
号 >? 我 们 便 选 择 了 А 作为 运动 
标准 ， 把 所 有 的 B、C…… 的 运 
ЛИП A 比较 ， 于 是 我 们 便 有 了 
比较 结果 : B 运动 到 b ЛИН, А 
的 运动 量 为 6， 而 A 运动 到 Bb 点 时 ， 图 1-14 ”动态 测量 构成 时 间 
А 本身 运 动 的 距离 量 8， 当 CC 运动 到 5 点 时 ， 则 A 的 运动 量 已 为 6。 进 一 步 我 们 把 A 的 
运动 的 宇 则 量 抽 象 为 一 种 量 值 ， 并 赋 以 4 的 运动 量 以 时 间 的 概念 ， 于 是 我 们 便 可 以 说 ，B 
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运动 到 已 点 花 的 时 间 为 6， 而 C 运 动 到 中 所 花 鬼 时 间 则 需要 16。 

显然 ， 作 直线 运动 的 物体 做 基准 是 很 不 方便 的 于 是 我 们 找到 了 做 周期 运动 的 物体 来 做 
比较 的 基准 ， 就 非常 方便 了 。 

加 图 1-15 所 示 ， 把 图 1-14 中 A 的 运动 轨迹 由 直线 变 为 圆周 均匀 运动 ， 并 以 圆周 上 的 
某 一 点 作为 起 始点 ， 这 样 又 把 空间 意义 上 的 起 始点 抽象 为 圆周 上 的 某 一 点 为 起 始点 来 对 任 
何 运 动 形式 加 以 比较 。 这 种 把 某 一 作 等 角速度 圆周 运动 的 物体 作为 基准 来 比较 其 它 物 体 的 
运动 效果 的 系统 称 为 时 钟 。 时 钟 的 运动 量 称 为 时 间 。 这 便 是 经 典 时 间 概 念 。 

对 于 图 1-15 所 示 的 当 AA 由 a 点 出 发 到 b 点 时 (a、b 重合 ) 连结 4 和 圆心 的 半径 转 过 
了 一 局 ， 于 是 我 们 把 守 角 速 上 度 转 过 一 周 的 运动 量 用 转 过 了 
360° 角度 的 量 来 表示 ,这样 便 可 以 把 时 钟 做 成 任意 大 小 的 形 
状 。 现 在 时 间 给 出 了 一 种 特别 的 量 纲 ， 时 针 转 一 周 为 12 小 
时 ， 分 针 转 一 周 为 一 小 时 ， 而 秒针 转 1 周 则 为 1 分钟。 显然 
这 是 一 种 人 为 规定 。 

从 经 典 时 间 概 念 来 看 ， 时 间 是 由 运动 的 空间 效果 比较 而 
得 出 的 ， 所 以 时 间 最 初 也 是 一 种 空间 量 ， 因 而 时 间 和 空间 是 
密 不 可 分 的 ， 是 同一 本 质 的 不 同 表现 形式 。 对 于 某 一 区 域 中 图 1-15 时钟 
一 切 物 体 处 于 静止 状态 则 该 区 域 时 间 消 失 。 

关于 时 间 的 方向 是 由 物质 的 运动 形式 而 给 出 的 一 种 印象 ， 并 没有 什么 特别 的 物理 本 
质 。 一般 认为 对 于 一 个 多 体 运 动 的 体系 来 说 ， 车 物体 运动 越 来 越 无 序 ， 即 沿 燃 值 增加 的 方 
站 ， 我 们 称 时 间 t 为 正身。 实际 情况 是 因为 不 可 能 同时 存在 一 种 镜 向 力 场 ， 让 整个 体系 的 
(至 少 是 一 个 区 域 ) 的 所 有 物质 按 原 路 径 返 回 。 所 以 不 存在 反 向 时 间 ， 即 使 存在 运动 越 来 
越 有 序 ， 也 不 可 能 沿 从 前 的 路 径 反 向 运动 ， 所 以 时 间 仍 是 正 向 ， 从 这 种 意义 上 说 ， 时 间 的 
前 头 只 有 单 风 ， 是 由 运动 的 不 可 重复 面 复 性 所 决定 的 ， 某 一 区 域 真 正 严格 意义 上 的 反 向 时 
日 要 由 该 区 域 所 有 作 运 动物 质 沿 原来 的 路 答 返 回 ， 这 样 的 运动 形式 不 存在 。 

了 解 完 经 典 时 间 概 念 ， 我 们 来 了 解 空 间 的 概念 。 在 研究 场 流 形 的 性 质 时 ， 我 们 知道 场 
流 形 上 其 有 三 维 的 特性 。 和 空间 不 同 的 是 时 间 并 不 具有 三 维 空间 维度 那样 的 独立 实在 的 维 
度 ， 对 于 三 维 的 空间 我 们 可 以 建立 一 个 坐标 架 。 这 个 坐标 架 是 由 我 们 通过 抽象 思维 而 构造 
出 来 的 纯 数 学 的 坐 架 , 假如 最 早 的 笛 卡 尔 坐 标 , 并 标 了 尺度 用 以 描述 我 们 所 观察 到 的 世界 。 
换 而 言 之 ， 我 们 可 以 理解 成 为 把 数学 杯 架 放 入 场 流 形 中 ， 这 种 数学 标 架 不 随 场 流 形 的 形变 
而 形变 ,并 能 与 场 流 形 比较 。 这 样 我 们 就 避 开 了 感知 协 变 并 能 对 场 流 形 的 弯曲 加 以 表述 和 
研究 。 


物理 空间 


有 
了 ҖИР 


图 1-16 数学 空间 和 物理 空间 
如 上 图 1-16 所 示 , 这 种 幅 入 使 得 场 流 形 有 了 坐标 架 和 长 度 的 概念 ， 要 特别 注意 的 是 如 
示 疫 有 这 种 驱 入 ， 而 直接 在 场 流 形 中 建立 场 流 形 坐 标 架 ， 那 么 坐标 架 就 随 场 流 形 的 形 恋 和 而 
Л 5; 矿 度 的 概念 则 变 为 真正 意义 上 的 数 轴 ， 即 表示 场 流 形 量 的 多 少 。 这 样 使 我 们 不 便于 
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人 研究 问题 ， 并 受到 感知 协 变 的 困扰 。 

综合 表述 ， 我 们 得 到 物理 学 空间 的 四 个 坐标 ， 即 y,z 以 后 ， 我 们 进行 这 样 的 约定 ， 
采用 上 述 意 义 来 表述 空间 ， 我 们 直接 说 时 空 ， 而 对 于 把 观测 者 和 工具 都 浸没 于 三 维 场 流 形 
罕 间 我 们 称 场 流 形 时 空 ， 丰 场 流 形 中 存在 感知 协 变 , 场 流 形 是 我 们 具体 感知 的 场 流 形 空 间 ， 
上 共有 物理 实在 性 ;而 对 于 时 室 来 说 ， 是 数学 空间 英 射 于 场 流 形 中 ， 不 存在 感知 协 变 ， 因 而 
具有 有 数学 表述 的 意义 ， 现 在 的 物理 学 是 建立 于 时 空 范畴 的 。 时 空 是 三 维 场 流 形 同一 本 质 的 
人 不同 表述 形式 。 习 惯 的 做 法 是 把 时 容 流 形 用 四 维 形式 来 表述 。 

对于 XxX,y,Z,f. 令 

[=Хх°, х=х, y=x, z=x 
于 十 这 四 个 坐标 可 写成 XY” ，4w 取 0，1，2，3 四 个 值 。 

找 们 再 取 一 点 , 它 接近 于 原先 考虑 的 x*, 令 其 坐标 为 x“ + Ах“ 构成 位 移 的 四 个 量 dx* 
可 以 看 作 一 个 矢量 的 四 分 量 ， 狭 义 相对 论 定律 允许 我 们 作出 坐标 的 线性 非 齐 次 变换 ， 这 些 
变换 守 致 dx” 的 线性 齐 次 变换 ， 如 果 我 们 适当 选择 距离 和 时 间 的 单位 ， 使 得 光速 等 于 1( 光 
速 不 变性 在 第 四 章 第 八 节 中 有 论述 )， 那 末 由 dx* 的 这 些 线性 齐 次 变换 ， 便 使 得 

(Ах°)* — (Ах)? —(4х”)? — (Ах?)? = 45? (1-42) 
为 不 变量 。 

在 坐 变换 下 按 与 dx" 同样 方式 变换 的 四 个 量 A* 组 成 的 任意 集合 构成 一 个 逆 变 矢量 ， 
可 以 把 不 变量 
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(4) — (А!) —(А?)” —(А?)? = (А, А) (1-43) 
叫 矢 量 长 度 平方 ， 设 有 男 一 逆 变 质量 B*， 则 有 标 积 不 变量 ， 

AB -AB' -AB:-AB’=(A,B) ( 1-44) 

为 了 得 到 这 些 不 变量 的 一 种 方便 写法 ， 我 们 引进 降低 附 标 的 方法 ， 定义 

А, =A ,A =-A,A, =-A’,A,=-A’ (1-45) 


ЛЖ (1-43) 左边 的 表 式 可 以 写作 A, A“， 这 里 应 该 理解 为 对 4 的 所 有 四 个 值 求 和 ， 这 样 
(1-44) 式 可 写 为 4,B“ 或 A*B,， 

(1-45) 式 引 进 的 四 个 量 4 也 可 看 作 一 个 矢量 的 四 个 分 量 由 于 正 负 号 的 差别 ， 4 ,在 
坐标 变换 下 的 变换 规律 和 А^ 的 稍 有 不 同 ， 这 种 矢量 叫做 协 变 矢量 。 

由 两 个 逆 变 矢量 A“ 和 B", 可 以 构成 十 六 个 量 44B8". 附 标 如 y 取 0、1、2、3 四 个 值 ， 
这 十 六 个 量 构成 一 个 二 秩 张 量 的 十 六 个 分 量 ， 有 了 时 也 称 做 矢量 A* 和 B* 的 外 积 ， 以 区 别称 
之 为 内 积 的 标量 4 B"*， 

жш А,В 是 一 个 较为 特殊 的 张 量 ， 因 其 分 量 之 间 特 殊 的 关系 。 但 是 ， 我 们 可 以 把 用 
这 种 方法 构成 的 几 个 张 量 加 起 来 ， 得 到 一 般 的 二 秩 张 量 ;比方 说 

7 = А^“В' + А'“В'” +A*B”" +.... (1-46) 

一 版 水 量 的 主要 性 质 是， 在 坐标 变换 下 ， 其 分 量变 换 的 方式 和 量 А*В'” 的 相同 。 

我 们 可 以 采用 对 (1-46) 右边 的 每 一 项 降低 附 标 的 方法 来 降低 T* 中 的 一 个 附 标 ， 这 
样 我 们 就 可 以 构成 T' 或 T*，。 

住 荆 ”中 ,我们 可 以 令 v = 4 而 得 Г .这 里 要 对 4 的 所 有 四 个 值 求 和 。 一 附 标 在 某 项 中 
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出 现 两 次 一 个 为 上 指标 ,一 个 为 指标 , 则 意味 看 对 此 附 标 求 和 ,， 称 为 爱 因 斯 坦 求 和 约定 。 于 
是 TA 是 一 个 标量 。 对 于 式 (1-42) 可 用 求 和 约定 写成 如 下 形式 : 


-ds’ = g ,dx dx (1-47) 
-1 0 0 0 
i 0 0 1 0 
0 0 0 1 


表示 。 8 ,， 称 为 度 规 张 量 。 表 达 式 (1-48) 在 洛 伦 兹 变换 下 形式 保持 不 变 , 称 为 洛 兹 度 规 。 
在 曲线 坐标 系 中 , 度 规 张 量 取 不 同 的 形式 , 但 通过 坐标 变换 将 它 在 整个 空间 中 化 为 式 
(1-49) 的 形式 ， 只 要 欧 几 里 德 几 何在 该 空间 中 成 立 。 


ит ”各 种 张 量 的 变换 定律 


我 们 首先 假定 有 М 个 变量 x ,x ,…,x“ .这 些 变量 的 一 组 特定 的 值 被 视 为 维 数 为 М 
的 超 空 间或 流 形 中 的 -点 。 这 个 空间 是 由 所 有 同 这 些 变量 的 允许 值 相 应 的 点 构成 的 。 假 定 
我 采用 一 种 方法 ， 将 这 些 点 标记 为 x ,Xx ,xX ………,X' ,使 得 
XxX” = FOX ,xX ,Xx ) (1-49) 
我 们 假定 导数 存在 ， 并 写 出 
dx = = ах (1-50) 
坐标 微分 dx 被 称 为 逆 变 矢量 的 分 量 。 同 样 ， 任 何 一 组 量 *, 如 果 遵 从 变换 定律 
Ox” 


В 
РЕ. Ё (1-51) 


F'* 
便 被 定义 为 逆 变 矢量 。 
现在 考虑 象 Gg9 /6x 遵从 与 (1-51) 不 同 的 变换 定律 ,而 称 任 一 组 按 
Әх? 


Әх' 8 


К! = (1-52) 


变换 的 量 构 成 协 变 矢量 。 

逆 变 天 量 和 协 变 矢 量 的 符号 在 四 维 时 空中 有 (1-4$) 式 的 关系 。 注 意 , 我 们 对 于 变 矢量 
和 逆 变 大量 的 定义 要 求 在 流 形 上 有 导数 ,而 不 要 求 有 度 规 存在 。 我 们 遵守 如 下 约定 ， 用 下 
标 指示 协 变 矢量 , 用 上 标 指示 逆 变 矢量 。 

两 个 道 变 矢量 4” 和 В” 的 积 满足 变换 定律 

jo +: 

Ох Oo vps 
Or Ох 
我 们 说 ,遵从 变换 定律 (1-53) 的 一 组 量 T 构成 二 秩 逆 变 张 量 。 类 似 地 ,遵从 变换 定律 


А'°Ӊ'” — (1-53) 
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; Ох“ Әх” (1-54) 
Ox Ox © 


的 一 组 是 二 秩 变 张 量 。 任 意 秩 的 泥 合 张 量 休 从 变换 定律 


@ 8 и Уу 
ду 一 Ох т „ОХ HT (1-5) 
? 0x Ох” Ox? дх° 
另 一 些 量 按 定 律 
TO 二 Ox “ Ox’ CQ 


加 Ox” Ox’ 2 

变换 。 式 本 是 雅 可 比 (Jacobi) 行列 式 |Gx* /Gx"| 。 上 标 W 是 J 的 自 乘 的 次 数 。T 叫做 权 
重 W 的 张 量 密度 。 设 有 函数 S$， 变换 后 为 $'， 若 对 于 所 有 的 坐标 系 $ = 8 ' 在 每 一 点 上 均 
成 立 ， 则 称 5 为 不 变量 或 标量 。 

一 个 量 一 经 给 定 ， 其 形式 便 提 供 了 获得 它 在 其 他 坐标 系 中 的 值 的 方法 。 于 是 ， 若 
Т„ = A,B,, 则 在 另 一 坐标 系 中 T', = A'B'。 

一 协 变 矢量 和 一 逆 变 矢量 之 积 4, 有 4 按 如 下 方式 变换 : 

Ox* Ox'” 


1 ту!А Vv V Т 
А,В'* =. 4B = бг А,В” = А,В (1-56) 


А В“ = А' В“ ce (1-57) 
Ох“ 
„и 为 是 指 标 ， 可 以 用 任意 方 的 字母 表示 ， 于 是 (1-$7) 可 写成 
‚ Ох” 
(А-А; ——2В^ =0 (1-58) 


由 (1-58) 得 出 ,4 按 A, = А,Ох”' /Ох^ 变换 ， 故 称 协 变 矢 量 。 
у, 427 Ру Л Ө 记号 (Kronecker delta) 0， 是 一 个 染 = УЖ 1, 4л ЖЖ®Н]ш. 


Ox _ Ох Or Ox 6r” .pg 


о, Dx дх^ Әх“ дх” ах“ “ з» 
%Җ О, 是 混合 张 量 。 

在 张 量 4 ”= SW ， 即 换 两 个 指标 不 变 号 ， 则 称 张 量 $4% 关于 指标 un 和 v 是 对 的 。 
# А°” = -4 ， 则 称 张 量 关 于 指标 a 和 8 反对 称 的 (或 斜 对 称 ) 。 由 写 出 的 变换 定律 即 
ИЖ, 在 一 对 指标 同 为 上 标 或 下 标 , 张 量 的 对 称 性 在 坐标 变换 下 保持 不 变 , 一 般 来 说 ， 如 
林 一 指标 是 下 标 , 故 一 指标 是 上 标 ， 则 对 称 性 不 能 保持 。 因此， 对 称 性 仅 对 同类 指标 才 有 意 
义 。 

由 变换 定律 指出 ,一 给 定 张 量 的 所 有 分 量 , 若 在 一 坐标 中 为 零 ， 则 在 一 切 坐 标 系 中 均 
为 地 。 这 一 事实 在 理论 物理 学 中 具有 重大 的 意义 。 如 果 一 个 定律 写成 张 量 形式 ， 壁 如 说 ， 一 
洲 量 相等 的 形式 ,那么 二 张 量 之 差 在 一 切 坐 标 系 中 均 为 零 , 可 见 个 定律 的 有 效 性 与 选用 的 
尝 标 系 无 关 。 类 似 地 ,如 果 我 们 在 一 个 特殊 坐标 系 建立 了 张 量 方程 ,那么 它 在 任何 坐标 系 
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^ч є "nt ov. . з кы 
| о коң 
` ` с. ' . + %.”/ 


中 均 成 这 。 

用 张 量 来 表述 物理 学 定律 ， 使 我 们 对 物理 学 有 一 种 极为 优美 的 表述 形式 ,我们 不 再 折 
泥 于 某 种 特定 的 描述 空间 ， 所 对 应 的 物理 事实 是 对 于 某 一 物理 规律 我 们 不 论 用 何 种 手段 何 
种 工具 来 描述 都 不 会 改变 所 描述 的 物理 规律 。 要 注意 的 是 描述 工具 的 不 同 并 不 改变 所 描述 
的 场 流 形 结构 。 

我 们 曾 看 到 ,标量 的 导数 构成 协 实 矢量 , 但 是 , 协 变 矢量 的 导数 却 满 足 张 量 所 了 要求 的 

ОА, __0 (2_ А _0х° Ох'” дА, КА! О°х° 

Ox” Ox” 6r2 Br2 Ox” дх” Ox” OX’ 
注 : 上 述 关 于 张 量 的 变换 定律 以 及 后 面 的 黎 曼 几何 某 些 表述 可 参见 [ 美 ]J. 韦 伯 (J.Weber) 所 著 
《 厂 义 相对 论 与 引力 波 》， 科 学 出 版 社 ,1979 年 出 版 。 

需要 一 种 新 的 导数 协 变 导数 ， 人 允许 我 们 由 张 量 的 微分 得 到 一 新 张 量 。 为 了 说 明 怎 样 才 
能 得 到 ， 我 们 必须 考 读 天 量 平 行 位 移 的 概念 。 


(1-60) 


第 六 忆 向 量 的 平移 与 协 变 微分 


欧 氏 空间 采用 统一 直线 标 。 两 个 不 同 点 上 的 向 量 只 要 分 量 相 同 ,就 认为 他 们 是 相同 的 ， 
或 者 说 两 个 向 平行 ， 或 一 个 是 由 另 一 个 平移 而 来 。 这 种 平移 称 普通 平移 。 

然而 在 黎 曼 空 间 中 ,普通 平移 是 没有 意义 的 。 因 为 不 同 点 有 不 同 的 切 标 架 , 不 同 点 的 
向 量 就 是 有 相同 的 分 量 也 不 能 认为 它们 是 相等 的 。 

勒 维 一 奇 维 塔 引 了 一 个 广义 的 “平移 ”概念 。 设 髓 入 三 维 欧 氏 空间 的 二 维 曲面 上 ,有 
一 修 起 始点 仕 M 的 回 量 A。 若 要 将 A 经 过 无 限 小 距离 平移 M 的 无 限 小 邻 域 内 某 一 M 7 上 
按 勒 维 一 奇 维 塔 的 定义 : 先 将 4 按 普通 平移 至 M', 然后 曲面 在 M ' 的 切 平面 上 投影 得 向 
上 量 A'。 这 个 向 量 A' 就 称 为 由 点 M 的 向 量 A“ 平 移 ” 而 来 , 或 A'W/ A 。 我 们 将 这 种 平移 
称 为 勒 维 一 奇 维 塔 平移 。 

设 三 维 欧 氏 空间 E; 中 的 二 维 黎 曼 空 R; 的 坐标 系 为 We (i =1,2), R, 中 有 曲线 C， 其 参 
数 方程 为 

и'=и (ї) 
汉 由 上 变 至 上 + 中 时 ， 曲 线 上 的 点 由 AM (и') ЖЖ М '(и' + ди!) ЖЕ ов М' {Ен М 的 无 
限 小 邻 域内 。 

设 在 中，R, 在 点 MM Ж М' 的 切 空间 ( 切 平面 ) 分 别 记 为 了 ,7 ; 再 记 尺 ,中 每 的 
向 径 为 7 =F(w ) 。 显 然 ， 曲 线 C 上 各 点 切 标 架 虽然 分 别 在 各 自 的 切 空间 内 , 但 并 非 彼此 
无 关 。 设 点 М 处 的 切 标 架 向 量 为 

= | -„® | е 

Gu” М д М 
Кн ё„(а=1,2,3 ) 为 瑟 ; 中 选取 某 个 固定 架 ( 直 线 坐 标 系 ) 的 标 向 量 ，x2 = x*(w') 为 在 
10 一 人 中 的 标 。 于 是 点 M ' 处 的 切 标 架 向 量 为 
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-， Or Ох _- Ох Ox | _ 
‘= | = |, ® (一 一 i ) | ea 
ди' “ Ou Ou ди'ди” 
2 一 
-E+ Л (1-61) 
OU OU М 
2 一 
жй-С |，， 这 仍 是 点 M 的 量 ,但 一 般 只 在 避 中 , 不 在 Ty 中 。 设 过 点 M 作 7 的 
и си 
Or 
Н) т, ШЕЕ Уил ЕИ 可 表示 为 
дт =ГЕ, + ОП 1-62 
ди!ди! yk + ТШ (1-62) 


Р; 
Гу 为 二 在 ты 中 的 投影 向 量 关于 М 点 切 标 架 全, } 的 分 ,D， 为 其 法 向 量 分 量 
и'О 
将 (1-67) 代入 (1-61) 式 得 
Е;=Е,+Г,4и'Е, + О„4и'п = (б, +Гуан)Ё, + О,аи?п 
上 式 表 明 ,， 从 E3 来 看 (图 1-17): М 处 的 切 标 架 向 量 五 ; 经 普通 平移 至 点 М 后 , 为 Ty 中 的 
向 量 (6; +T 4и” )Е, 和 法 线 上 的 向 量 Q,du 计 之 和 ,由 于 有 LT , 故 向 量 E! 一 О „аи? п % 
是 E 在 Ty 中 的 投影 向 量 , НШ(бУ +Г аи?” )Ё,. 
根据 勒 维 一 奇 维 塔 平移 的 定义 ， 上述 
(д, +T; du’ )E, 向 量 正好 是 向 量 E!' 从 点 М' 18 И — 
奇 维 卉 平移 至 点 的 结果 。 因 此 有 
(д; +Гу аи” )Е, // ЕЁ! 
Ж М' ЖЕНЕ А', {1 
维 一 奇 维 塔 平移 至 点 M。 我 来 求 该 


О аи? 向 量 平移 前 后 坐标 的 关系 。 
图 1-17 向 量 平移 设 А'=А"Е, 


则 有 : A” (6 +Г4и?”)Е,„// А" Е!. 
记 人 "平移 至 点 M 后 的 向 量 为 А=А'Е ЫП 
А'Е, = А" (б +Гуади”)Ё, =( А'* +TtA’ du )E, 
改换 上 式 右 端的 旺 指 标 ， 比 较 五 的 系数 得 
4 = A" +T;,A’"’du’ (1-63) 
бА' =4 —А' (1-64) 
= —Г„А'”ди* 
= -L(A + дА”)ди* 
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上 略 去 一 阶 无 穷 小 量 , 我 们 得 到 


бА' = -Ti A’du (1-65) 
А" — А' = Г„А'Ди* 
А" = А' + Г А?”ади“ (1-66) 
这 就 是 我 们 要 求 的 向 量 平移 后 坐标 的 关系 。 可 以 证 明 ， 在 R, 平 移 阶 变 张 量 A, 时 有 
бА, = Г, А,аи“ (1-67) 
以 及 
А! = А,—ГуА,аи" (1-68) 


若 将 R, 改 为 R,，,; 改 为 E, ,推导 过 程 将 完全 一 9 臻 。 只 要 将 i 看 作 取 值 1,2,…,n， 
(1-65), (1-66) 、(1-67) 、(1-68) 就 是 所 考察 的 是 半 消 弯曲 的 情况 ， 所 对 应 的 物理 空间 是 协 
变 流 形 。 现在 来 看 一 种 很 有 趣 的 二 维 流 形 ， 考 查 在 局 域 协 流 形 中 二 维 曲 向 上 有 一 个 小 阱 (或 
Ду) 。 如 图 1-18。 

在 前 面 如 图 1-17 是 一 维 曲 面 通道 方 回 
中 ， 如 果 和 这 个 小 阱 相 比 ， 曲 和 面 
过 曲 的 程度 很 小 ,为 使 问题 倚 化 ， 


我 可 以 把 阱 附近 的 邻 域 


认为 起 平 直 的 ,这 
样 我 们 可 以 | 
近似 认 图 1-18 ”二 维 面 上 的 阱 


为 在 一 个 水 平面 上 ， 在 M ' 处 出 了 一 个 小 阱 ， 小 阱 的 深度 为 A， 而 小 阱 的 截面 积 为 g， 我 
们 可 以 认为 小 阱 的 通道 大 小 为 g。 | | | 
由 于 蝗 润 的 出 现 , MM 处 的 切 向 量 发 生 弯 曲 而 成 为 已 ， 平 行 边 法 则 知 EY 等 价 于 五 ， 
于 是 我 们 可 以 认为 由 于 洞 的 存在 ，M ' 的 切 向 量 为 E'。 
由 图 1-18, 我 可 以 看 出 如 果 没有 这 个 小 阱 ， 那 么 MM ' 点 的 切 向 量 长 度 为 琴 ,小 阱 的 正好 
在 切 矢量 的 终点 上 ， 于 是 切 矢量 被 拉 入 阱 中 ,被 拉 的 方向 平行 于 阱 的 通道 。 阱 对 于 二 维 平 
面 来 说 不 在 二 维 面 上 , 但 可 以 把 这 个 阱 想像 为 弹性 二 维 面目 陷 造成 的 星 洞 。 五 ' 在 二 维 面 上 
的 投影 值 为 (8 + 了 TY du/)E, ，E' 在 沿 阱 的 通道 方向 上 的 投影 值 则 沿 i ， 其 值 为 Q,du i 
在 w。 上 的 投影 值 为 (6 +T; du’)E, 。 如 图 1-18 所 表明 的 。 
Е; = Е,+Гаи?ЁЕ, +iQ, du! (1-69) 
= (O + Tdu’ )E, + iQ, du! 
和 前 徊 的 推理 完全 一 人 笃 ， 在 @ 中 平移 的 一 阶 协 变 张 量 B; 有 
6B, = Ti B,du’ (1-70) 
кн БОЛУ Т ЖЕЙН] E! 的 影响 , 换 而 言 之 蛙 洞 使 w 产 生 了 特殊 的 时 空 形变 。 现在 我 们 来 具体 
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看 一 下 [4 。 
(а) 若 通道 越 粗 ， 则 拉 伸 量 也 就 越 大 ,8 x jy | 
(b) 若 阱 越 深 , 则 拉 伟 的 量 也 会 越 大 ，4 cjry| 
综合 上 面 (a),(b), 我 们 可 把 TI/ 写 为 


T=g:A4 (1-71) 

这 样 我 们 可 以 拒 (1-66) 号 为 
Е' = Е,+ гА4и”Е, (1-72) 

6E, = gAE, ， 为 了 在 形式 上 进行 统一 表述 ， 我 们 可 以 把 上 式 表述 为 

Е! =(6* + gAdu’)E, (1-73) 

设 A'= A”E,， 类 似 的 ， 我们 有 
бА! =—ГА?”4и“ (1-74) 
和 бА, = TA,du’ (1-75) 
其 中 IT = 8. A ， 如 果 空 间 的 弯曲 相对 于 阱 来 说 是 不 可 忽略 的 ， 那 么 就 不 能 忽略 联络 系数 。 
бА, = (Г + вА)А 4и“ (1-76) 


Ж 5 Ай ИЙ е Ө ИНИ —ЖЁЙПЕ ЕН ЖЕЙН. ХБ ЖЕЙН ЙЫЕЯ]-БАН Н {ЕН Ж -%#хШ 
要 ， 我 们 可 以 把 量子 场 相 互 作 用 通道 效应 理解 为 量子 场 流 形 存在 星 洞 。 
考虑 了 平移 的 两 种 情况 , 现在 我 们 通过 下 列 变换 重新 回 到 局 部 笛 卡 尔 坐 标 系 上 来 : 


та = {®(х'\,х'^,) ‚ '@ =ф®(х\,х^,). (1-77) 
ОХ НЯН ЛЕЙ Е БНР ЕЛА, ТЖ 
Of 
4х° =———4х'” 1-78 
БИТ. (1-78) 


由 平行 位 移 的 定义 得 出 6(dx'“) = 0 ， 于 是 由 (1-78) 可 写 出 
2 гу 2 гу о y 
6(dx’) — О 了 Дх'°ах'? — 2 / Оф CO yz yp 


ТИ. А АП ДЗ (1-79) 

Ох “Ох” Ох “Ох” Ox” Ox 
由 (1-65) 式 更 换 附 标 ， 得 

дА” = —Г}„А“дх° (1-80) 
令 А' 代表 坐标 微分 dx”， 则 有 

6(dx')= -TY dx dx? (1-81) 
(1-79) 式 和 (1-81) 比较 ,得 

O°f” дф° дф” 
Го =— 1-82 
oF дх'°дх'? Ox® Ox# 52 


式 (1-82) 并 不 遵从 张 量 的 变换 定律 ,我们 要 找到 用 度 规 张 量 来 表达 的 TY 的 公式 。 我 们 先 回 
忆 一 下 上 度 规 张 量 的 定义 和 度 规 的 两 个 公式 。 
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— 45° = &„@х^ах' (1-83) 


gg8 =0, (1-84) 
A“=g А, (1-85) 
现在 我 们 来 推导 用 度 规 张 量 表 达 1%g 的 公式 。 由 平行 位 移 的 定义 得 
0(A,A’)= gj,( 第 二 后 )[A +дА ][4 +04 ] -8,( 第 一 所 )A А“ (1-86) 
这 些 运算 ， 得 
Og ,, 
КИС ————А^А'4х“ + в„А^дА' + 8 „А'дА^ =0 (1-87) 
„Х. 
利用 式 (1-80) 消去 64h" 和 64h4“， 得 
Og 
Be — gpl уо И gpl ша =0 (1-88) 
由 于 4 对 于 下 标 对 称 ， 故 可 将 指标 w Ше н Ж, 于 是 得 
08 ,a 
a -gol ya ~ gagl’,, =0 (1-89) 
类 似 的 ， 我 们 写 出 
Og a 
СИГ -gla 一 go =0 (1-90) 


对 式 (1-88) , (1-89) ‚ (1-90) 求解 ， 并 利用 (1-84) ， 得 
Г” „1 ө” Og vy, ,Og8w Og ja 
2 Ox” дх“_ Br 


称 为 第 二 类 元 里 斯 托 菲 (Christoffel) 符号 ， еи] 1 |. 
HO 


(1-91) 


三 指标 量 
| 08 Og,, _ а 
2\ ах“ ° ax — г Br 9 


козт—жзклиүн ЗЕ. ЖЫГЫ [дау]. 
现在 我 们 来 考虑 坐标 变换 时 联络 系数 的 变换 规律 。 考 虑 嵌入 高 维 欧 氏 空间 。 设 其 坐标 
变换 为 


ut 二 1 人)， det( 


50 (1-93) 
设 点 M 在 {uw 与 {& ИЛЕК ЗИ» 


,OF -oF 
# ди” ' 8 ШЕЛ, 
改变 坐标 系 : 
~, OU = ~ Ou’? =, 
3 4 (a) , ЕЁ» = у "о (b) 
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将 (a) 再 对 u' 求 导 并 注意 复合 函数 的 微分 法 ， 有 
-OF6 Olu” =- ‚ ди^ Ou” = 

WY ди” Ou fu “ диы'” ди” ^ 

由 (1-61) 知 ， 上 上述 竺 式 两 端的 同 量 已 不 再 R, 的 切 空 间 中 , 不 过 既然 相等 , 则 它们 在 切 空间 


内 投影 癌 量 必然 相等 , 因此 两 边 取 其 切 空间 的 投影 , 则 有 


д°и^ ди^ 8 
= 一 十 一 一- 一 
ди'°ди'” ди'” ды” 
比较 五 , 的 系数 ， 我 们 得 到 
,s Ou’ ди“ Ou* „ ‚ди' д°и° 
YY ди“ ди” ди” ^_ ди“ ди'”ду” 
由 (1-94) 和 824 的 变换 定律 可 知 
ди” ди” ди? ди” д?н” 
@,у| = —————|/у,дв 一 -一 一 一 一 -一 1-95 
ea] ди'^ Ou’® ди” $Уб]+в„ ди'” Ou'*Ox'® ч? 
由 (1-94) 和 (1-95) 的 第 二 项 可 知 ， 克 里 斯 托 菲 符号 不 满足 张 量变 换 定律 ， 因 而 不 是 张 量 。 对 
式 (1-94) 的 研究 表明 ， 总 能 设法 选择 这 样 的 坐标 系 . 使 得 茶点 上 的 所 有 克 里 斯 托 菲 符号 均 
化 为 零 。 壁 如 ， 可 采用 下 面 方法 ,我们 将 给 定点 记 作 p， 并 假定 该 点 的 克 里 斯 托 菲 符号 不 等 
于 寺 。 施 行 坐标 变换 


Io @ 24 1 ў 
х' =X 一 Xp МЕ азу СХ” —х°(ь))(х° — х°(ь›) (1-96) 


这 里 下 标 (p) 指示 在 点 p 的 值 。 利 用 式 (1-94) 直接 算出 T/， 的 新 值 ， 便 可 以 看 出 ， 这 
些 新 值 在 点 р 上 为 零 。 这 就 证 明了 克 里 斯 托 菲 符号 可 以 变 为 零 。 因 为 凡 在 克 里 斯 托 菲 符号 
在 点 р 为 零 的 坐标 系 称 为 短程 线 坐 标 系 ; р 叫做 极点 。 此 外 ,借助 于 坐标 变换 不 能 将 一 条 曲 
线 上 的 克 里 斯 托 菲 符号 化 为 零 。 

克 里 斯 托 菲 符号 本 质 是 用 理想 乎 直 数 学 空间 测量 同 维 场 流 形 而 得 到 的 差异 。 克 里 斯 托 
菲 符号 不 为 零 , 即 T7. #0, 工 , #0, 表明 存在 差异 。 而 克 里 斯 托 菲 符号 为 零 则 表明 有 
两 种 情况 ， 

а. 我 们 被 测量 的 场 流 形 和 测量 工具 理想 平 直流 形 无 任何 差异 ， 换 而 言 之 ， 被 测 场 流 
形 为 平 直 场 流 形 。 克 里 斯 托 菲 符号 为 零 。 

b. 由 于 感知 协 变 的 存在 , 我 们 的 测量 工具 “理想 平 直 流 形 ” 因 没有 一 个 固定 的 参照 
系 而 浸没 于 被 测 场 流 形 中 ,失去 了 独立 性 ,也 随 被 测 场 流 形 的 形变 而 形变 。 这 样 便 无 法 感 
知 被 测 场 流 形 的 形变 。 显 然 这 种 测量 的 结果 是 克 里 斯 托 菲 符号 为 零 。 这 种 能 使 测量 工具 丧 
和 失 独 立 性 而 发 生 感知 协 变 的 特殊 的 参照 系 就 是 短程 线 。 因 而 短程 线 在 场 流 形 里 有 特别 的 意 
义 。 在 前 面 ,我 们 曾 说 过 测量 工具 “理想 平 直流 形 ” 和 被 测 流 形 之 间 的 差异 (Tz 0， 
Lvwe * 0) 表现 为 存在 力 场 ， 差 异 越 大 则 力 场 就 越 强 (T”， x F) 。 当 进入 短程 线 进行 测量 
时 ， 发 生 感知 协 变 则 7 = 0，T,,。= 0, 即 力 场 下 消失 ， 换 而 言 之 我 们 在 短程 线 标 絮 上 


:0 
ге) —Ё, 
ди“ 


(1-94) 
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因 存 在 感知 协 变 而 无 法 感知 力 场 的 存在 。 通 俗 地 说 , 目 由 下 洛 的 升降 机 内 的 人 殊 处 于 短程 
线 标 架 中 ,升降 机 内 的 人 认为 自己 处 于 平 直 流 形 中 而 无 力 场 存在 。 实 际 的 情况 是 升降 机 所 
处 的 背景 流 形 是 弯曲 的 。 

我 们 回 到 用 敏 分 构成 新 张 量 的 回 题 上 来 ， 由 前 面 我 们 知 过 天 量 的 俩 导数 不 是 张 量 。 但 
按 下 述 方法 可 以 构成 一 种 新 的 村 数 。 

人 在 一 给 定 扩 的 矢量 为 A  ， 某 邻 点 上 的 矢量 为 A“+d A 。 将 矢量 A“ 平移 至 该 邻 点 而 
得 的 天 量 为 A +5 ph 将 以 上 两 个 量 相 减 ,得 


dA” — дА^ -= СГ”, „А“ )ах° (1-97) 
由 于 是 同一 点 的 二 А> ж. 所 以 上 和 式 必 为 一 矢量 ,因而 量 
дА огл „А“ 
Ох° 
Ай ттш» ЖЛ А, 的 协 变 导数 ， 并 写作 
А^ = дА" 1-98 
т ду° (1- ) 
由 (1-75) 趟 和 类 似 于 推导 (1-97) 和 (1-98) 所 用 的 方法 , 我们 可 以 得 到 A* 的 协 变 导数 
ОА 
‚_ =———+Г° 4 - 
HT Әх° но «& (1 99) 


_ 协 变 微分 是 一 个 很 重要 的 概念 , 我 们 可 以 找到 协 变 微分 的 几何 解释 。 我 们 将 向 量 
А(р) 的 普通 微分 记 为 
dA = A" ~ А(р) (1-100а) 
协 变 微分 记 为 
РА = А— А(р) (1-100Ь) 
其 中 A， 和 4 为 点 p' 处 的 场 向 量 A(p') ЭНЕ Е, 中 普通 平移 与 R, 上 勒 维 一 奇 维 塔 平移 至 
扩 D 的 同 量 , 见 下 图 1-19 
dA = а(А!Е,) = (dA')E, + A'dE, 
= (dA')E, + A'E, du‘ 
=(dA')E, + А'(ГДЁ, + QA)du 
= (dA’ +T' A’du’ )E, 
+A'Q, du'n 


= DA+6 (1-101) 


图 1-19 协 变 微分 的 几何 意义 
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A(p) 与 4(p') 分 别 为 向 量 场 在 点 p 与 p' 的 场 向 量 (分 别 在 两 个 切 空间 内 )。5 上 m， 
向 量 4 在 点 p 的 协 变 微分 DA 为 其 普通 微分 dh 在 点 р 切 空 间 内 投影 。 

有 了 协 变 微分 的 几何 解释 ,我 们 再 来 理解 协 变 微分 的 物理 意义 。 要 理解 协 变 微分 的 物 
理 意义 首先 来 看 一 下 普通 微分 dh 的 物理 意义 。 从 图 1-19 中 可 以 看 出 车 dh = 0, 则 表明 场 
流 形 是 平 直 的 , 或 者 处 于 感知 协 变 的 状态 下， 但 这 种 感知 协 变 对 于 观测 者 是 完全 不 自觉 和 
无 知觉 的 。 而 若 DA = 0 ,说 明 被 描述 的 场 流 形 对 比 我 们 所 认为 的 “ 平 直 ” 比照 系 是 非 平 直 
的 ,但 可 以 重新 理解 我 们 所 描述 的 场 流 形 : 认为 描述 的 场 流 形 本 身 就 是 “ 平 直 ” 的 ,但 和 比 
照 系 之 间 存 在 差异 。 这 个 差异 项 就 是 (1-101) 式 中 A’du“E, 。 当 然 对 于 被 描述 的 场 流 形 
虽然 我 们 认为 是 “ 平 直 ” 的 , 但 这 种 理解 是 建立 在 和 比照 系 存在 差异 的 基础 之 上 的 ， 而 非 
无 知觉 的 。 另 外 , 我 们 也 可 以 这 样 认 为 : 虽然 被 描述 的 场 流 形 相对 于 比照 系 是 弯曲 的 ,但 
我 们 可 以 引入 一 个 修正 项 (或 更 确切 地 说 为 抵消 项 ) 使 得 弯曲 场 流 形 被 “矫正 "为 “ 平 直 ” 流 
形 。 对 于 我 们 所 生存 于 其 中 的 实际 的 物理 世界 来 说 ， 理 想 的 直 尺 就 是 光线 ， 当 我 们 身边 的 
光线 弯曲 时 ,我们 的 意识 也 随 之 弯曲 。 然 而 存在 国定 参照 系 时 ,， 场 流 形 的 形变 所 引起 的 力 
场 就 表现 出 来 ,于 是 修正 项 有 了 很 明确 的 物理 意义 ， 该 项 TA’4du*E, 就 对 应 于 场 流 形 的 
形变 所 引起 的 力 场 。 对 于 地 球 引 力 场 来 说 ， 由 质子 、 中 子 、 电 子 极 化 场所 构成 的 地 球体 和 
地 面 以 上 的 场 流 形 是 相对 独立 的 两 类 场 流 形 ， 因 而 站 在 地 面 这 个 固定 参照 系 时 ,我们 能 
感知 到 引力 的 存在 。 而 引力 的 本 质 就 是 由 于 空间 场 流 形 形 变 造成 的 ， 

对 于 如 图 1-18 所 示 在 半 面 上 有 阱 的 情况 我 们 只 要 将 联络 系数 换 成 g . A 即 可 得 如 下 协 
变 微分 的 关系 式 。 

二 秩 张 量 Cjps 的 协 变 导数 可 由 下 述 要 求 得 到 , 即 对 于 任意 的 45 和 Bs,Cs， А” В° {Е 
平行 位 移 下 均 保持 不 变 。 令 6 (Cps А” 有 ) 等 于 零 . 得 6 Cj ,从 而 协 变 导 数 可 写 为 


OC ps @ @ 
类 似 地 ， 
88 OC 6 аб 5 В 
С :Pp 一 ду? + ao 人 + Г apC (1-103) 
OC 
Ch sp = tT Cs -Г“„С°”„ (1-104) 
Х 


现 考虑 度 规 张 量 8 ww 的 协 变 寻 数 ,， 它 也 是 张 量 , 在 短程 线 坐 标 系 中 ,该 张 量 的 所 有 分 
量 必然 为 零 。 因 而 得 出 ,在 所 有 其 他 坐标 系 中 
бо =0 (1-105) 
这 里 要 提出 注意 的 是 : 短程 线 坐 标 系 是 感知 协 变 的 坐标 系 (对 于 这 种 形变 场 流 形 的 形变 我 们 
是 清楚 知道 的 )， 而 其 他 坐标 系 如 果 也 是 浸没 于 短程 线 坐 标 系 ， 则 上 式 在 所 有 其 他 坐标 系 中 
成 立 。 但 如 果 “ 其 他 坐标 系 ” 是 浸没 于 “理想 平 直 ” 坐标 系 中 ， 协 变 导 数 就 退化 为 普通 导 
Ж, БП 8 vo 二 0。 可见 协 变 导数 是 比 普 通 导数 意义 更 广 的 导数 。 所 以 这 里 的 “其 他 坐标 系 ” 
是 瘟疫 于 短程 线 坐 标 系 中 的 。 
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第 七 六 ”曲率 张 量 


本 章 第 三 节 协 变 流 形 中 曾 提 到 过 空间 弯 的 场 流 形 本 质 是 由 场 应 变 所 造成 的 ,并非 真 正 
义 意 上 的 场 流 形 弯 曲 。 我 们 知道 量子 场 的 任何 形式 的 应 变 都 会 造成 背景 时 空 流 形 的 微小 形 
变 , 背景 时 衬 流 形 形 变 的 大 小 严格 正比 于 量 隆 场 应 变 的 强 弱 。 背 景 时 空 流 形 形 变 造成 场 流 
形 “ 硬 化 ” 换 而 言 乙 ， 场 流 形 的 传播 性 能 降低 。 场 流 形 的 传播 性 能 降低 导致 了 时 钟 变 慢 ,也 
导致 了 空间 弯曲 。 在 场 流 形 论 中 , 空间 弯曲 的 本 质 并 非 真 的 存在 背景 场 流 形 弯 曲 ， 而 是 由 
于 真空 硬化 程度 不 同 造成 的 。 光 子 ( 以 及 其 他 形式 的 量子 场 ) 传 播 速度 的 非 均 匀 性 会 使 光 ( 以 
及 其 他 形式 的 量子 场 ) 的 传播 路 径 发 生 弯 曲 , 这 和 光线 由 空气 进入 凸透镜 会 发 生 折 射 的 道 
理 是 一 致电 。 场 流 形 僵化 的 非 均匀 性 本 质 上 就 是 背景 流 形 的 应 变 大 小 。 而 背景 流 形 的 应 变 
可 以 理解 为 时 空 弯曲 。 

在 弯曲 空间 场 流 形 中 , 沿 闭 合 路 线 的 平移 一 般 说 来 并 不 给 出 原来 的 矢量 。 现 在 我 们 来 
算 一 天 量 沿 无 穷 小 团 合 路 线 平行 位 移 时 其 分 量 的 变化 ， 而 这 一 闭合 路 线 是 由 双 参 数 曲 线 族 

X = f° (u,v) (1-106) 

中 的 四 条 曲线 确定 的 。 这 里 考虑 的 路 线 是 图 1-20 中 包围 通 有 和 斜 线 部 分 的 四 条 边 ， 其 边 

长 当 V 为 肖 数 时 等 于 Au， 当 4 为 常数 时 等 于 Ay 。n“ 在 整个 闭合 路 线 中 的 变化 为 
On = -}Гг^ „лах (1-107) 


考虑 到 “了 平行 园 边 形 ” 的 对 边 所 产生 的 贡献 的 代数 和 ,并且 保留 Au ЖШ Лу 的 一 次 项 , 得 


O Өх” О Ох? 
Оп” =—([Г^„вп°)А»—— Ли —-—(Г^›п°)Лли-—- - 
3 ап JAv 7 po п )Аи——ЛАу (1-108) 
完成 上 式 的 运算 ， 并 利用 表示 л^ 在 平行 位 移 下 的 变化 的 公式 ， 则 结果 可 写成 如 下 形 
式 : 
Sn” = 1 和 
On” 
1m 
Az 一 0 AvAn 


Ау—›0 


Әх” Ох” 
„ Өх” дх*^ 
Ja 一 一 
Ov ди 
式 (1-110) 的 左 端 是 矢量 。 因 & 和 v 都 是 参数 , жк Ох” / ди ЯП Ох” / ду 也 是 矢量 ， 内 此 ， 
由 下 式 


Ol”, ol “。 ст 
-| 入- ГГ or 图 1-20 曲率 张 量 的 几何 意义 


x (1-110) 
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CGI ”ay orl’ CU op 
dd Ох” 
定义 的 量 尺 “so ЕК. ШИ Ж ®—= ШЕЕ КЕ, 或 简称 为 曲率 张 量 。 对 于 一 无 
穷 小 闭合 路 线 , 则 有 


К” озу 一 +Г^ ool ay _[Г^ «УГ ap (1-111) 


a 
б^ Ryn ©^—©^_аша» (1-112а) 
Он Ov 
义 因 O(nn”) 丰 平行 位 移 下 化 为 等 ， 故 有 
BGxrA дх” 
on, = R” —— dud 1-112Ь 
upBr М„ "д Fy у ( ) 


由 式 (1-112) 得 ， 对 于 任意 的 有 限 闭 合 路 线 ( 需 沿 此 曲线 对 & 和 vv 进行 积分 )，R*“apy 为 
零 保证 任意 矢量 在 平行 位 移 下 的 不 变性 。 

对 于 一 给 定 区 域 中 的 洛 伦 兹 度 规 ， 因 8 ,, 为 常数 ， 曲 率 张 量化 为 零 。 对 这 样 的 空间 进 
行 坐标 变换 ， 因 R*apy 的 张 量 特性 ， 其 分 量 经 变换 后 仍然 为 零 。 由 此 得 出 ， 空 间 为 平坦 的 必 
要 条 件 是 R*ogy 为 零 。 另 一 方面 ШЖ R*opy 处 处 化 为 零 , 那么 洛 伦 效 度 规 可 以 通过 一 
(闵可夫 斯 基 ) 轴 的 平行 扩展 而 产生 。 因 这 种 操作 是 单 值 的 , 与 路 线 无 关 。 于 是 , 任意 矢量 的 
诸 分 量 在 平行 位 移 下 处 处 化 为 零 。 度 规 所 有 一 阶 导数 也 将 处 处 化 为 零 。 

由 于 出 发 尽 的 度 规 为 洛 伦 兹 度 规 ， 显 然 任何 地 方 的 度 规 均 为 洛 伦 兹 度 规 。 由 此 得 出 : 
宇 间 场 流 形 为 平坦 的 充分 必要 条 件 是 К^ ов, 的 所 有 分 量 处 处 为 零 。 

表达 式 (1-111) 告 放 我们 ，R“wpy 关于 和 7Y 是 反对 称 的 。 кш Кз, 由 下 式 给 出 : 
Кое, 一 8 К ойу 


2 2 
| Ов» бв Og8y Og 


2 Ox“Ox” дх°дх” © Өдх°ду” _ дх°ду® 
由 式 (1-113) 可 看 出 


J mar —I ol sg) (1-113) 


Rsp, 一 一 人 opy 一 一 个 op 一 Каб (1-114) 

由 (1-113) 和 (1-114) 式 可 以 验证 
民 вв 十 民 sgy + К „бв = 0 (1-115а) 
Kgs + Кез, + Ко = 0 (1-115Ь) 


ж5/\т Ш=Ж{Н д 


在 茶点 上 取 短 程 线 坐标 系 , 则 该 点 的 克 里 斯 斯 托 菲 符号 化 为 零 ， 且 尺 4so 的 协 变 导 数 
2 2 
рд, 民 бзу = 一 ӨГ» _ 2 1 


Өх?”дх' Brrerr 
于 是 由 (1-116) 式 得 


(1-116) 
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К^ взу + Ё^ вул, + К^ sw:p = О (1-117) 
关系 式 (1-117) 在 特定 参照 系 中 得 到 的 结果 , БЫЛ ЕШ, РТЕДТЕҢ ИБ 110 Ж 

中 均 为 零 。 这 个 关系 式 称 为 比 安 基 (Bianchi) 恒等式 。 
对 二 秩 或 高 秩 的 混合 张 量 的 一 个 上 标 和 一 个 下 标 求 和 ， 得 到 一 比 原 来 张 量 低 二 秩 的 张 
量 。 这 种 运算 称 为 降 秩 (contraction)。 对 К° „в, 降 秩 而 构成 的 张 量 R,, 称 为 里 奇 (Ricci) 张 量 。 


К =К° ше, = й ww _@ жа ге гй, ГГ” (1-118) 
和 дх° Өх* 
可 以 验证 奇 张 量具 有 对 称 性 , 即 R,, = R,,。 对 R,, 降 秩 而 构成 的 标量 
8 К„=К (1-119) 
称 为 曲率 标量 。 


用 比 安 基 恒 等 式 与 #° 0, [А] ЖЕ: 
°З (R’ вв, + КЁ” ув, 十 民 ap = О 
Ше” 的 协 变 导 数 为 零 , 另外 R'sp, = 一 R'sgp ， 上 式 可 写 为 


‚_ 工 , 
(К, 5% К)., = (б, = @) (1-120) 


ЖОГ = К! -70°R 称 为 爱 因 斯 坦 张 量 。 可 见 爱 因 斯 坦 张 量 的 协 变 导数 为 零 。 


第 九 节 ”短程 线 


我 们 来 考虑 这 样 的 问题 : 由 “每 一 线 元 均 为 前 一 线 元 平行 位 移 的 结果 ”这 一 要 求 所 定 
义 的 曲线 方程 是 一 个 什么 样 的 方程 ? 任 一 曲线 方程 均 为 单 参数 点 族 
x = 三 (8). 
切 和 天 量 为 dx” /ds ， 并 且 由 平行 位 移 而 得 的 新 切 矢量 为 
dx”’ dx”™ 
一 —T?, Дх” _ 
= 8 = (1-121) 
狐 切 矢量 姑 “ 还 可 由 下 式 给 出 : 
2 
Т'” = ах 十 а Cr 
ds ds ds 
令 式 (1-121) 和 (1-122) 相等 , 则 得 册 线 方程 
4°х° dx” ах” 
十 Г^,„ 一 一 一 OU ~ 
dy- ds ds ч) 


该 曲线 的 每 一 线 元 均 为 前 一 线 元 平行 位 移 的 结果 。 


Т” 


)ds (1-122) 
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(45 = |]— в„ах^ах' (1-124) 


取 稳 定 值 时 必然 被 满足 的 关系 式 。5| 入 参数 ,(1-124) 式 为 


dx” dx 
_ -12 
[аз=|-в„—— dk (1-125) 
dx” dx 
人 ›__„ ах ах (1-126) 
` Su лк dk 
式 (1-124) 取 稳 定 值 的 条 件 变 为 
6| Lak =0 (1-127) 
在 短程 线 上 ,kK 可 以 选 为 长 度 s。 
{ 
б| ze = | Cat sr ) ks (1-128) 
Ох (=) ds 


其 中 第 一 项 为 零 对 积分 没有 贡献 ， 因 为 变 分 在 两 端点 上 为 零 , 于 是 (1-128) 的 欧 勒 一 拉 
格 明 日 (Euler 一 Lagrange) 方程 为 
4 ОГ, ОГ, 
0 (1-129) 


ds Oldx' /ds) Bx! 

利用 式 (1-126) 得 
d ОГ, dg8i, dx dx 
ds д(ах* [азу | "бө 


ds ds ds” 
OL _ дв ах“ ах' 
Ox* er ds ds 

从 而 式 (1-129) 变 为 

4?х" | = & dr 


гә 
< 
ш 


бу 


ds” 2 дх* Ox” | ds ds 
4°х' 1l0Og,, д8„ дв |ах^ ах” 
= 8 一 一 -+ 一 | 一生 + 一 汉 - 一 少 | 一 一 -=0 1-130 
Б ds” „ж Ох' Gx” | 45 ds ( ) 


将 式 (1-130) ЖШ ^^ 并 求 和 ， 则 得 到 短程 线 方程 
dix” _, ах“ dr 
5 一 十 工 mr = 
ds ds ds 
式 (1-123) 和 (1-131) 完全 一 致 。 由 前 面 x*” = f*(s) 知 s 为 该 曲线 的 参数 ， 而 {x }® 
任意 坐标 系 ， 也 可 写成 
dU”™ 
ds 
上 式 米 用 男 一 种 协 变 导数 标记 则 可 写 为 VjU =0 
Vj 为 沿 U 的 协 变 导数 。 Ук U = 0 UV 沿 测 地 线 工 平行 移动 。 


(1-131) 


UU =0 
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第 十 万” 爱 因 斯 坦 引 力 场 万 程 


在 前 面 我 们 得 知 空间 场 流 形 相 对 于 某国 定 参 考 系 的 形变 会 产生 一 个 力 场 , 力 场 的 大 小 
正比 于 空间 场 流 形 的 相对 形变 量 ， 其 体 表 现 为 场 汽 形 曲率 正比 于 空间 力 场 , К = FF。 对 
于 组 成 我 们 这 个 可 感知 的 物质 世界 的 物质 来 说 ,物质 的 存在 会 对 周围 的 场 流 形 产生 一 个 极 
小 的 影 吗 , 造成 周 读 场 流 形 的 微小 应 变 。 场 流 形 的 应 变 表 现 为 时 空 弯 曲 。 在 了 解 了 以 后 的 
章节 后 ， 我 们 将 会 知道 我 们 的 物质 世界 是 由 无 数 的 基本 粒子 所 组 成 ,而 基本 粒子 就 是 三 维 
极 化 场 流 形 。 极 化 场 内 裹 空间 以 内 的 场 流 形 就 是 我 们 所 熟知 的 静态 弱 力 场 流 形 ， 是 形变 量 
很 大 的 场 流 形 ， 但 这 种 大 的 应 变 & 被 封闭 在 内 豪 空间 以 内 。 但 这 种 应 变 对 背景 场 流 形 会 产 
生 一 个 小 的 影响 ,使 得 背景 流 形 应 变 & 关 0 。 背 景 流 形 应 变 的 大 小 严格 正比 于 量子 场 应 变 
的 大 小 ， 即 

E 三 KE 

量 于 场 的 应 变量 束 是 量子 场 的 能 量 ， 于 是 自然 有 这 样 的 结论 : 量子 场 的 能 量 大 小 直接 
决定 了 量子 场 背 景 流 形 时空 的 弯曲 程度 。 极 化 场 对 内 襄 空 间 以 外 的 场 流 形 所 造成 的 影响 极 
小 ， 这 种 影响 小 到 当 只 考虑 微观 场 流 形 时 可 以 完全 和 忽略。 如 下 图 1-21 所 示 。 

场 流 形 的 形变 越 小 , 则 力 场 就 越 弱 。 换个 角度 极 弱 的 力 场 说 明 场 流 形 的 形变 曲率 极 小 ， 
极 小 的 曲率 就 说 明 形 变 场 流 形 弯曲 的 半径 为 极 大 ， 于 是 这 种 力 场 存在 的 区 域 就 极 大 。 换 而 
音 之 ,这 种 力 场 为 长 程 力 场 。 从 场 应 变 的 角度 来 看 , 背景 流 形 是 由 应 变 非 零 的 基本 单元 场 
流 形 “ 粘 合 ”起 来 便 构 成 了 整体 形变 场 流 形 Q2 ， 即 协 变 流 形 ， 由 于 是 由 基本 单元 场 流 形 紧 
密 地 无 间 际 地 构成 的 整体 场 流 形 。 作 为 整体 场 流 形 则 某 点 的 场 应变 会 对 整体 都 产生 影响 ， 
协 变 流 形 存储 于 整个 宇 害 ， 所 以 这 种 应 变 力 场 会 延伸 至 无 穷 远 。 协 变 流 形 弱 应 变 儿 场所 表 
现 出 来 的 这 种 极 弱 的 长 程 力 场 就 是 我 们 所 熟知 的 引力 场 。 大 量 的 极 化 场 通过 非 引力 场 (如 电 
磁 相 互 作用 ) 作用 而 构成 可 见 的 物体 ， 当 物体 足够 大 时 ， 大量 极 化 场 的 引力 又 加 之 后 ， 就 
有 了 可 观测 的 万 有 引力 。 

这 里 我 们 还 要 说 明 的 是 场 流 形 理论 中 不 存在 负 质 量 ， 并 且 也 不 存在 负 引 力 。 正 物质 和 
区 物质 者 表现 出 相同 的 惯性 质量 效应 ， 无 论 是 同类 物质 还 是 正 反 物质 之 间 总 表现 为 相互 吸 
引 而 不 存在 排斥 , 换 而 言 之 不 存在 负 引 力 场 。 我 们 这 里 先 接受 这 一 结论 , 至 于 为 什么 如 此 ， 
本 书 4.7 质量 本 质 一 节 中 有 具体 的 说 明 。 

我 们 用 度 规 张 量 来 描述 协 变 场 流 形 时 空 。 场 流 时 空 
要 曲 所 表 坝 出 的 力 场 和 加 速度 需要 采用 黎 曼 度 规 。 一 个 
非 均 的 引力 场 ， 在 每 一 个 小 区 域内 ,同一 个 适当 的 加 速 
系 是 等 效 的 。 因 此 还 可 望 用 黎 曼 度 规 来 描述 引力 场 。 形 
变 场 流 形 空 间 的 线 元 的 平方 由 下 式 给 出 : 

—@$° = ё„„@х' ах” (1-132) 

我 们 把 度 规 张 量 g,, 与 引力 场 等 同 起 来 。 这 是 场 流 
形 的 目 然 结果 ,在 广义 相对 论 中 是 从 等 效 原理 推出 的 等 
同性 。 现 在 的 任务 是 列 出 将 8 wv 国 物 质 的 能 量 分 布 联 系 
起 来 的 微分 方程 。 我 们 的 出 发 点 是 牛顿 的 引力 定律 ， 它 图 1-21 单 极 化 场 的 引力 效应 
用 如 下 51 力 势 9 的 泊 松 (Poisson) 方程 描述 . 


VOD =4лСр„ (1-133) 


34 


这 里 G 为 引力 常数 ，py 为 单位 体积 的 质量 。 

至 少 可 将 式 (1-133) 的 左 奖 修改 成 洛 伦 效 不 变 式 ， 即 将 其 写 为 

DD=4zCD， (1-134) 

式 (1-134) 类 似 于 电动 力学 中 的 四 维 势 方 程 组 。 在 场 流 形 中 ， 电 场 为 纤维 场 (在 第 五 章 
第 二 节 中 谈 到 )。 对 于 某 个 电 谷 场 纤 的 数量 来 说 是 回 定 不 变 的 ， 因 总 电荷 不 变 ， 故 电荷 密度 
是 四 维和 天 量 的 一 个 分 量 。 但 质量 (本 质 是 相对 场 应 变 ， 随 参照 系 不 同 而 不 同 ) 密 度 py 并 非 不 
变量 , 因而 式 (1-134) 的 右 端 不 是 四 维 矢 量 的 分 量 ,而 是 在 狭义 相对 论 中 已 熟知 的 二 秩 应 力 
一 能 量 张 量 的 分 量 。 

对 于 非 相 对 论 性 力学 中 的 流体 ， 质量 守恒 可 表示 为 连续 方程 


(py) )+cc2w -0 (1-135) 
OX OX 
这 里 v' 是 速度 ,对 i 的 求 和 包括 三 个 空间 坐标 。 上 式 的 狭义 相对 论 推广 为 
oT, 
= ( (1-136) 
Ох' 


这 里 "是 应 力 一 能 量 张 量 。 或 记 为 7," =0. 

在 狭义 相对 论 中 的 场 论 中 ， 可 由 拉 格 朗 日 (Lagrange) 密度 工 获得 /vv， 其 中 工 被 假定 
为 场 变 量 g ”及 其 一 阶 导数 9 .6 的 函数 , 即 L=( gq”,g”,g )。 作 用 量 隙 数 是 上 /c 的 四 维 体积 
分 ， 而 稳定 作用 量 原理 断言 ， 当 场 变 量 的 变 分 在 边界 上 为 零 时 ， 有 

5| Ld’x =0 (1-137) 

这 里 符号 8 取 通 常 的 意义 ,并 假定 场 变量 9g“″ 和 gqg”“,g 是 菜 参 数 的 函数 。 若 参数 为 k， 则 

0 = dk(O/Ok), 并 且 ， 在 求 微 分 O/6Ok 时 假定 x* 为 常数 。 因 此 ， 对 坐标 微分 和 对 大 微分 的 


次 序 是 可 交换 的 。 式 (1-137) 可 表示 为 
ОР, ОГ, 


0=6|Ld’ ae se 
OO д[, 
一 一 一 x 十 dx 1-138 
Ох” Оду [т A _ 二 ) { 


式 (1- з) 和 内 假定 og ”在 积分 域 的 边界 上 为 
零 ， 故 此 面积 分 也 为 零 。 由 于 式 (1-138) 对 于 任意 的 变 分 均 成 立 , 于 是 推出 场 方程 为 
0 д, OL 


Ох” Оду © д4° С 
将 式 (1-139) ЖБД“ в ,并 注意 到 
OL 0L да OL Од“ 
-~ = 十 | 
Ox Og” Oxs 05" Ox? 
以 及 0I .p=9° ,By o 则 结果 经 整理 后 为 


(1-139) 
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[ ОА =0 (1-140) 
ОДО » 


由 式 (1-140) 和 (1-136) 得 出 
OL 


Т =б„ -95 一 一 (1-141) 
8 8 д4©. 


我 们 从 经 典 力学 知道 -人 即 能 量 密度 ,因为 gq“,o 是 同 速度 相对 应 的 。 对 式 (1-140) 和 
(1-141) 的 研究 表明 , 定义 (1-141) 不 能 维 一 地 确定 75 。 可 以 将 任意 的 量 中 。 ,zx 加 到 To 
上 , 只 要 四 ,a 关于 yy 和 @ 是 反对 称 的 。 习 惯 上 这 样 来 选取 函数 四， 以 使 得 出 的 张 量 
Tp, (二 指标 均 已 升 局 或 降低 ) 是 对 称 的。 这 样 做 的 理由 是 布 硼 由 


Мз, = $ax, -Xp (1-142) 
定义 的 角 动 量 密度 满足 守恒 定律 
М. =0 (1-143) 


完成 式 (1-143) 左 端 指明 的 微分 , 即 知 式 (1-143) 确实 为 对 称 的 7, 所 满足 。 
对 于 流体 ，7, 是 借助 四 维 速度 U,，， 来 给 定 的 ， 即 
T,, =(p+EN,U, +6,,p (1-144) 
这 里 р 是 压力 , 玉 是 在 各 点 的 局 部 物质 静止 系 中 算得 的 总 (质量 ) 能 量 密度 。 方 程 (1-144) 是 
三 维 应 力 张 量 T 的 四 维 推广 ， 由 工 , 确定 的 作用 在 面 元 ds 上 的 力 dF 为 
ДЕ, = 了 ds (1-145) 
式 (1-135) 只 给 出 了 质量 的 守恒 ， 而 式 (1-136) 则 既 包 括 总 能 量 的 守恒 又 包括 动量 的 守 
恒 。 动 量 与 能 量 由 р, 的 空间 分 量 和 时 间 分 量 确定 : 
р, = |Т°ах°ах'ах? ， po = |Т, ах°ах?ах? 
在 洛 伦 兹 变换 下 , p。 的 变换 有 如 一 个 四 维 矢量 。 
现在 我 们 加 到 陈 (1-134) 上 来 ， 并 注意 式 (1-134) 的 右 端 恒 等 于 7T,, 的 零 一 零 分 量 。 这 上 暗 
不 我 们 ,引力 场 方程 可 表达 为 这 样 的 等 式 ， 一 个 二 秩 张 量 组 合 等 于 其 他 场 的 应 力 -能 量 张 
量 。 张 量 场 方程 的 左 疹 在 某 种 近似 程度 内 应 当 化 为 达 朗 贝尔 (D'Alembert) 算 符 。 若 要 求 方 
柱 顽 闫 的 张 量 由 8 必 构 成 的 且 不 包含 8 的 高 于 二 阶 的 导数 ， 则 待定 张 量 的 可 能 数目 还 
可 以 减少 。 对 于 弱 场 ， 这 个 张 量 应 化 为 达 朗 贝尔 量 。 为 了 保证 这 一 性 质 , 又 为 了 简便 地 获 
得 量 纲 的 一 致 性 ， 有 理由 要 求 这 些 方程 至 少 对 于 8 ,的 二 阶 导数 是 线性 的 。 
因此 ,我 们 假定 茶 给 定 张 量 不 包含 g ,的 高 于 二 阶 的 导数 ,并且 对 于 8 ,的 二 阶 导数 
左 线 性 的 ,引进 短 程 线 华 标 系 ， 以 使 克 里 斯 托 菲 符 号 化 为 零 。 由 式 (1-113) 可 知 ，8 ， 的 二 
阶 导 数 在 这 些 坐 标 系 中 心 可 以 写 为 曲率 张 量 的 线性 函数 。 如 果 需 要 一 个 二 秩 张 量 ， 那 么 它 
的 最 一 般 的 形式 应 为 
CR +С,” wR+C 8 = B,, (1-146) 
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C ,CC, ,及 C, 是 常数 。 式 (1-146) 的 前 两 项 是 曲率 张 量 分 量 的 线性 组 合 , 由 于 式 (1-146) 
为 张 量 方程 ， 故 它 在 任意 坐标 系 中 均 成 立 。 广 义 协 变性 、 二 秩 张 量 与 8 ,的 二 阶 导 数 成 线 
性 天 系 ， 以 及 无 更 局 阶 的 寻 数 存在 等 要 求 , 给 出 了 形 如 式 (1-146) 的 表达 式 。 

设 未 知 定 律 取 如 下 形式 : 

B,,=T (1-147) 


ну Hv 
即 二 对 称 张 量 之 间 的 关系 式 。 假 定 已 来 得 一 个 解 ， 它 把 8 ,, 确定 为 坐标 的 函数 。 现 在 就 可 
以 引进 四 个 函数 
х'^ = Е^(х) (1-148) 
来 进行 华 标 变换 。 对 这 些 函 数 可 作 这 样 的 选择 ,使 得 在 某 初始 时 刻 或 在 某 类 空 曲面 上 处 处 
有 8,=8jwv'; 并 且 8 的 一 阶 导 数 与 8%, 的 一 阶 导 数 也 处 处 相等 。 由 于 式 (1-147) 的 协 变性 ， 
变换 后 的 场 方程 与 原 方程 具有 完全 相同 的 形式 。 又 因 这 些 方 程 不 含有 高 于 二 阶 的 导数 ， 故 
8 jw 和 gg 处 处 相等 。 但 这 种 情况 同 式 


‚ дух” дх° 


ТАБИБ бов (1-149) 


Де ИЕ 

КИШ, 硕 尔 伯 特 得 出 结论 : 像 式 (1-147) 这 样 的 四 维 协 变 表达 式 , 不 应 当 是 十 个 独立 的 
万 程 , 而 应 当 满 丰 四 个 恒等式 , 因而 这 组 表达 式 仅 含有 六 个 独立 的 方程 。 在 这 种 情况 下 ， 解 
将 包含 四 个 任意 的 函数 ; 仅 当 坐标 系 以 某 种 非 协 变 的 方式 被 挑选 出 时 ， 这 些 函数 才 成 为 唯 
一 确定 的 。 才 求 为 式 (1-147) 所 满足 的 四 个 恒等式 的 线索 , 来 自 于 下 述 事实 , 即 对 于 洛 伦 效 
ДЕЙ, 构成 式 (1-147) 右 端的 应 力 一 能 量 张 量 满足 守恒 定律 


Т, .v=0 (1-150) 
对 于 广义 协 变 理论 而 言 ， 式 (1-1$0) 的 逻辑 推广 为 
T, :v= (1-151) 
曾经 证 明 [ 方 程 (1-120)]， 比 安 基 恒等式 给 出 
‚„ 1ш 
к, _>9„ к) = (1-152) 


若 将 式 (1-146) 中 的 常数 作 适当 选择 , 则 这 些 恒等式 是 适用 的 。 由 这 些 论证 推 得 , 场 方程 必 
取 如 下 形式 


rr |, y v 
К, ov К-—Лд„ = КТ, (1-153) 


这 里 入 和 天 是 常数 。 经 验 事 实 与 逻辑 简洁 性 都 指出 可 令 和 рж, ж дн КЕ 
述 还 包括 了 下 面 的 陈述 ; 粒子 在 引力 场 中 的 运动 是 用 牛顿 定律 的 协 变 推广 来 描述 的 ， 这 一 
推广 给 出 了 短程 线 方程 
了 а a у 
= +Г°», 2 =0 (1-154) 
后 来 证 明 ， 运 动 方程 实际 上 已 经 包含 在 场 方程 (1-153) 中 ， 并 不 需要 另 作假 设 ， РЕН 
式 (1-154)， 作 用 在 静止 物体 单位 质量 上 的 力 由 三 个 分 量 一 c “TT 给 出 。 在 弱 场 近似 下 ， 8 
非常 接近 于 洛 伦 兹 度 规 的 值 ， 因 而 对 于 不 依赖 于 时 间 的 度 规 . 
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| | 1 
Е' = 一 CT т „© Vigom 


同 其 他 场 相 类 比 ， 把 c?g,, 看 作 引力 势 是 很 自然 的 . 对 于 弱 场 ， 式 (1-153) 应 化 为 泊 松 广 


程 ， 对 式 (1-133) 。 将 式 (1-154) 的 常数 天 选 作 8xG/c*， 即 可 做 到 这 一 点 ,其 中 G 为 引力 党 
数 。G = 6.667x10™cm .8 一 .9 。 于 是 场 方程 变 为 
] BAC 
К -78mR = 2 Т (1-155) 
_[Ез\, А30 Д&1501 ЛУ ИЯ) ЛУГ Аз 7] ДЕ ЕЕ АЙ ЙИ ЖИ ЛУ „ 


第 十 一 节 ”引力 波 的 不 可 测 与 动态 感知 协 变 


引力 辐射 问题 一 直 是 广义 相对 论 的 中 心 问题 之 一 。 迄 今 为 止 还 没有 观察 到 引力 波 。21 
蔬 纪 的 今天 ， 相 对 论 的 问题 的 研究 日 下 完 善 ， 许 多 理论 问题 已 获 解 决 。 现 在 许多 物理 学 家 
得 以 作出 结论 : 广义 相对 论 确实 预言 了 引力 波 的 存在 。 场 流 形 理论 也 同样 认为 存在 引力 波 ， 
和 广义 相对 论 不 同 的 是 : 场 流 形 理论 中 引力 波 是 不 可 测 的 。 

爱 因 斯 坦 于 1916 年 研究 了 场 方 程 


] 8&лС 
К, 3 ~ 4 HV 
的 弱 场 解 。 此 解 是 通过 假定 
Bw =д„„ +, (1-156) 
而 得 到 的 。 在 式 (1-156) 中 ， 为 洛 伦 兹 度 规 ， 而 刀 , 5—#Ш. Л * ПЛ ЖОЕ УИ 
А @ 
һ, =бФ “Л. (1-157) 
h=h" =6°h, (1-158) 
里 奇 张 量 可 借助 克 里 斯 托 菲 符号 写 为 
К, 一 Г” мв —T/ в» 二 Too 一 2 ,el ”va (1-159) 
利用 式 (1-156) 、(1-157) 及 (1158)， 我 们 能 够 将 精确 到 一 级 量 的 尺 ， 写 为 
] | 
К = _>9 ho ИБА 一 及 —һ из) (1-160) 
式 (1-160) 的 后 三 项 可 整理 成 如 下 形式 : 
| 1 | 
h,, —h, эй -һ^ә=|[уб,/к - 二 +  { - „| (1-161) 
‚у ‚и 
通过 坐标 条 件 的 选择 ， 即 令 
] 
(% -0 ,p=0 (1-162) 
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可 将 式 (1-161) 化 为 零 。 
现 将 R,, 仅 由 式 (1-162) 的 第 一 项 组 成 ， 从 而 场 方程 可 己 为 


1 | 8лС 
-9 hi + gwl76 “h,, ] = eT (1-163) 
运用 式 (1-163) 时 须 加 小 心 ， 因 为 右 端 的 各 个 分 量 通 常 并 不 属于 同一 级 近似 。 现 在 我 们 定义 
Vv v 1 v 
Ф„ = ov h (1-164) 
于 是 坐标 条 件 (1-162) 可 与 为 

Op，v=0 (1-165) 

升 高 式 (1-163) 中 的 指标 v ,并 应 用 式 (1-164), 得 
口 P， -oz Т, (1-166) 

С 


式 (1-166) 的 解 是 我 们 在 电动 力学 中 所 熟知 的 ， 即 
4 3 .4 
p(n) = е (1-167) 
此 处 |7 一 站 表示 源 点 至 场 点 的 距离 。 前 面 曾 指出 , 将 牛顿 引力 定律 中 的 V? 换 为 口 ， 
便 直接 得 出 关系 式 (1-166)， 守 恒定 律 T， ,= 0 则 给 出 式 (1-165)。 
现在 我 们 来 考虑 使 表达 式 (1-165) 满足 的 条 件 。 假 定 我 们 施行 一 无 穷 小 坐标 变换 


x =X +o (xX) (1-168) 
精确 到 一 级 近似 ， 上 式 可 写 为 
X =X" 一 和 (Xx) (1-169) 
这 样 ,变换 后 的 度 规 张 量 由 下 式 给 出 : 
By = By — Bae ш —Ёрвш©® > (1-170) 
类 似 地 ， 
js = 一 GE (1-171) 
Фф, 一 9 [9,, -pv -Op 十 ЖЗ! (1-172) 
Pi a = а-—Ө°°ё& po (1-173) 
如 打坐 标 条 件 (1-165) 未 被 满足 ， 则 我 们 有 
Py .a#0, (1-174) 


式 (1-173) 表明 , 可 以 施行 一 无 穷 小 坐标 变换 ， 使 得 


Pic=0 ， (1-175) 


DE =9, а (1-176) 
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男 一 方面 , 若 P，, =0,， 则 我 们 所 施行 的 任意 坐标 变换 均 可 使 该 条 件 保持 成 立 , 只 
要 函数 上 ,满足 波动 方程 口 =0 。 
我 们 回 过 来 考虑 式 (1-166) 。 在 目 由 容 | 卓 中， 这些 方程 描述 了 由 式 
о„ =0 (1-177) 


确定 的 波 场 p,，。 
V Vv ] Vv © 
由 式 (1-164) 知 波 场 V， = 用 —— бу”, їл, =д^ “һе, 8 =6,,+h,,， 在 


这 里 8 ,所 表述 的 就 是 形变 真空 场 流 形 的 度 规 ， 显 然 形变 很 小 ， 力 程 就 非常 大 ， 因 而 是 表 
述 大 范围 场 流 形 的 。h,, 则 是 平 直 度 规 6,, 和 形变 流 形 之 间 存 在 的 微小 差异 , 表述 了 大 范 
围场 流 形 形 变 的 程度 。 因 而 波 场 9,， 也 是 大 范围 的 场 流 形 波动 。 和 量子 场 流 形 截然 不 同 的 
是 量子 波 场 流 的 形变 是 被 严格 限制 在 量子 场 的 内 裹 区域 中 (以 后 的 章节 我 们 会 详细 谈 到 ) ， 
并 且 量 子 内 豪 空 间 的 场 流 形 形变 量 和 引力 场 空 间 形 变量 相 比 要 大 出 许多 数量 级 。 

对 于 引力 波 来 说 ， 引 力 波 的 场 流 形变 的 曲率 半径 比 地 
球 的 半径 要 大 得 多 , 即 R a>>r nw。 地 球 以 及 所 有 的 观测 者 、 
精密 的 引力 波 测 量 仪 器 都 浸没 于 巨大 的 引力 波 场 流 之 中 ， 
于 起 不 可 避免 要 上 帮 生 感知 协 变 。 如 图 1-22 所 示 ， 当 引力 波 
加 地球 传播 过 来 时 ， 背 景 场 流 形 发 生 形变 ， 地 球 本 身 也 随 
至 景 场 流 形 的 形变 而 发 生 形 变 ， 根 本 不 存在 一 个 相对 不 变 
的 参考 系 。 所 以 我 们 的 思维 和 仪器 也 随 引力 波 一 起 波动 ， 
这 种 随时 间 不 断 变 化 的 感知 协 变 称 为 动态 感知 协 变 。 | 

现在 我 们 来 做 一 个 假想 的 实验 : 当 我 们 进入 一 个 封闭 ` 
的 自由 下 落 的 箱子 内 ， 此 时 有 引力 场 存在 ， 换 而 言 之 存在 ”图 1-22 引力 波 示意 图 
弯曲 的 背景 场 流 形 。 整 个 箱 体 沿 短程 线 运 动 ， 在 箱 体 内 ， 
我 们 处 于 失重 状态 。 因 为 无 引力 存在 ， 我 们 在 箱 体内 我 们 不 可 避免 地 陷入 了 感知 协 变 中 ， 
我 们 对 背景 场 流 形 失去 了 判断 力 ， 我 们 会 自 以 为 我 们 处 于 平 直 流 形 中 。 我 们 进一步 设 棚 ， 
如 采 引 力 场 急 大 忽 小 ,不断 变化 ， 那 么 箱 体 和 我 们 下 落 的 加 速度 也 会 包 大 名 小 ， 而 箱 体内 
的 我 们 将 对 背景 流 形 的 变化 一 无 所 知 ， 我 们 仍然 会 自 以 为 我 们 处 于 平 直 流 形 中 。 这 便 是 动 
态 感 知 协 变 。 

今天 ， 我 们 虽然 能 用 数学 描述 引力 波 ， 但 由 于 存在 感知 协 变 的 困扰 ， 上 帝 与 人 类 开 了 
一 个 天 大 的 玩笑 ， 无 论 我 们 用 何 种 精密 的 仪器 、 何 等 精巧 的 构思 以 及 何 种 艰苦 的 努力 我 们 
都 无 法 直接 测 到 引力 波 ! 

娘 外 ， 我 们 还 要 说 明 的 是 : 由 于 引力 波 是 大 范围 场 流 形 波动 ， 因 而 根本 不 存在 引力 子 
的 概念 。 引 力 子 是 局 域 场 形变 流 形 ， 而 极 弱 的 场 流 形 形 变 是 根本 无 法 定 域 的 。 引 力 场 之 间 
的 相互 作用 就 是 由 于 背景 场 流 形 弯曲 而 产生 的 力 场 之 间 的 相互 作用 ， 并 非 两 场 源 之 间 交 换 
引力 子 。 引 力 场 的 量子 理论 在 场 流 形 中 是 不 存在 的 。 


引力 波 


40 


第 二 章 ”一 维 量 子 波 沉 形 


第 一 节 ”理想 一 维 场 流 形 


在 前 面 一 章 中 ， 我 们 对 场 流 形 有 了 一 个 整体 上 的 大 臻 理解， 建立 了 协 变 流 形 的 概念 ， 
并 县 知道 用 黎 曼 几何 可 以 表述 这 种 流 形 的 形变 所 造成 的 时 空 寺 有 曲 效 应 ， 由 前 面 的 要 点 我 们 
知道 物理 罕 间 为 三 维 场 流 形 构成 ， 加 上 时 间 维 度 构 成 四 维 时 空 ， 而 时 间 维 度 的 本 质 是 什么 
呢 ? 我 们 来 建立 时 间 的 场 流 形 概念 。 


一 、 场 沈 形 的 时 间 概 念 


在 前 面 第 一 章 第 四 节 中 ， 我 们 建立 了 经 典 时 间 概 念 ， 现 在 我 们 来 考虑 场 流 形 的 时 间 概 
念 。 在 场 流 形 中 ， 两 点 之 同 的 距离 被 一 种 实在 的 物质 ( 场 流 形 ) 的 量 所 取代 。 

现在 考虑 我 们 进入 声 流 形 中 的 某 一 个 区 域内 ， 显 然 要 发 生 感 知 协 变 。 我 们 打算 放弃 用 
我 们 所 构造 的 尺子 来 测量 两 个 点 间 的 距离 的 这 种 方法 ， 这 种 方法 虽然 能 测 出 两 个 点 间 的 距 
离 ， 但 不 能 真实 反映 两 点 间 场 质 的 量 ， 所 测 到 的 是 空间 的 量 ， 而 不 是 场 质 的 量 。 空 间 是 数 
二 x 间 。 为 了 用 某 种 更 好 的 方法 来 测量 两 点 间 场 质 的 

， 于 :是 我 们 找到 了 如 下 方法 : 

如 图 1-14 所 示 , 我 们 采用 相互 比较 的 办 法 来 得 到 一 种 两 点 间 场 质 相 对 的 量 ,， 由 于 场 质 
ara een A 得 到 两 点 则 场 质 绝对 的 量 是 不 可 能 
的 ， 因 向 通过 比较 而 得 到 一 种 相对 的 量 是 一 种 最 接近 现实 的 方式 。 在 图 1-14 中 ,我 们 想 知 
道 C 、B 两 物体 所 经 历 的 场 质 的 量 有 多 少 ， 我 们 使 以 A 物体 为 标准 进行 比较 ， 这 样 便 得 
到 了 绽 宁 。A、B、C 由 4 点 出 发 加 6b 点 运动 ， 当 运动 至 如 图 1-14 所 示 的 瞬间 : a 至 C 场 
质 的 量 是 和 的 一 半 ， 比 A 少 ，a 到 B 场 质 的 量 是 A 的 4/3， 比 h 多。 这 个 比较 值 就 是 a 点 
至 B、C 的 场 质 的 量 ， 是 以 4 为 标准 比较 而 得 到 的 量 。 当 然 ， 要 得 到 这 种 相对 的 量 要 有 
相对 运动 才能 比较 出 来 ， 因 而 所 比较 出 的 场 质 的 量 是 动态 的 。 由 于 运动 的 性 质 ， 这 种 比较 
的 量 随 物体 的 运动 所 经 历 的 场 质 的 量 在 不 断 增 加 ， 而 无 法 停息 。 这 种 特性 是 由 测试 方法 决 
是 的 。 因 而 无 法 改变 其 累加 的 特性 ， 除 非 还 有 更 好 的 方式 。 由 这 种 方法 所 测 出 是 两 点 间 动 
态 场 流 形 的 量 ， 两 点 加 由 运动 轨迹 连 起 来 。 在 轨迹 内 的 场 流 形 的 量 a A 
场 质 的 量 。 要 特别 注意 的 是 这 个 量 是 背景 场 流 形 上 的 量 。A 的 均匀 运动 给 出 了 一 个 测量 场 
诉 形 量 的 运动 基准 ， 这 个 基准 便 是 时 钟 ， 显 然 作 直线 均 色 运动 和 作 均 匀 转 动 都 能 给 出 动态 
基 惟 ， 后 痢 更 为 方便 ， 但 本 质 都 是 一 样 的 。 

从 上 述 分 析 来 看 ， 时 间 的 本 质 就 是 一 个 动态 的 测量 场 质 的 量 的 基准 。 从 这 种 意义 上 来 
看 ， 我 们 认为 时 间 的 本 质 就 是 所 经 历 的 场 流 形 的 量 。 这 就 是 时 间 的 场 流 形 概念 。 对 于 物理 
时 空 我 们 有 了 新 的 理解 : 

jy 对 应 的 空间 量 ， 上 对 应 场 质 的 量 ， 时 间 和 空间 只 是 场 流 形 的 不 同 表现 方式 ， 时 

息 场 流 形 本 质 的 两 种 表述 形式 。 显 然 时 空 不 可 能 相互 独立 存在 。 只 有 用 时 空 同 时 表述 场 
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流 形 ， 场 流 形 才能 被 准确 表述 。 以 上 所 定义 的 时 间 是 以 背景 流 形 为 基础 的 ， 所 以 称 背 最 时 
间 ， 也 就 是 我 们 现在 所 指 的 时 间 。 


二 、 一 维 量子 疲 的 形成 


现在 我 们 来 了 解答 观 的 场 应 变 ， 即 一 个 点 及 其 邻 域 的 情况 。 我 们 知道 物理 时 空 是 以 三 
维 场 流 形 为 物 原 基础 的 ， 而 在 三 维 场 流 形 中 建立 量子 场 的 概念 有 些 重 要 的 物理 概念 不 容易 
清晰 地 理解 。 为 了 使 问题 简化， 我 们 来 构造 一 种 理想 的 一 维 场 流 形 ， 然 后 来 分 析 理 想 一 维 
场 沉 形 的 情况 ， 就 使 问题 大 为 简化 。 之 后 ， 我 再 回 到 真实 的 三 维 场 流 形 中 建立 更 为 完备 的 
物理 学 概念 。 

发 想 , 由 处 于 平 直 状态 的 三 维 场 流 形 的 基本 单元 (构成 场 质 并 保持 场 三 维特 性 的 最 小 基 
本 单元 ) 沪 直线 排列 并 且 没有 任何 弯曲 和 形变 , 称 为 理想 一 维 场 流 形 。 对 于 弹性 的 一 维 场 流 
形 来 说 ， 可 以 产生 横流 ， 可 以 产生 纵波 ， 这 里 我 们 仅 考虑 纵波 ， 不 考虑 一 维 场 流 形 弯曲 的 
情况 。 我 们 来 考虑 在 这 种 理想 一 维 场 流 形 中 的 纵波 , 为 了 分 析 方 便 ， 我 们 取 8 份 一 维基 本 
单元 场 流 排 成 一 行 , 如 图 2-1 所 示 。 


—H/2? 
图 2-1 一 维 量子 波 内 店 结 构 

企图 2-1 中 ，(a) 为 理想 的 一 维 平 直 流 形 ， 我 们 在 一 维 平 直流 形 上 作 a、b、c、d、o、 
f、g、i、j 这 9 个 均匀 的 标记 ， 现 在 我 们 来 考虑 о 点 的 情况 。 

弹性 流 形 中 的 一 个 最 小 单元 的 场 质 o 点 向 前 移动 ， 就 会 压缩 前 面 的 场 质 而 拉 伸 后 面 的 
场 质 ， 如 图 2-1 所 示 。 越 靠 进 o' 点 的 场 质 形变 量 就 越 大 。 在 假设 1 中 ， 我 们 知道 场 质 存在 
看 拉 伸 和 压缩 极限 ， 我 们 定义 o' 点 偏离 o 点 的 最 大 值 为 拉 伸 压缩 极限 值 。 

当 O 点 没有 达到 拉 伸 压缩 极限 时 ， 就 不 会 形成 纵波 ， 这 种 情况 o' 点 仅 会 恢复 自然 状 
态 ， 并 把 振动 能 还 给 施 以 场 形变 的 场 质 体 。 因 为 不 能 形成 波 ， 所 以 o' 点 的 形变 不 能 独立 存 
人 在。 因而 我 们 只 考虑 达到 拉 压 极限 而 形成 波 的 情况 。 


当 达 到 压缩 极限 时 ，o 点 就 会 压迫 f 点 , f 点 压迫 р 点 …，oi 段 变 短 ， 成 为 0 三 段 。 
Яй ХӨ. НЕ 5) HV2。 


от'—ої=—Н/2 
这 个 值 为 点 2 偏离 o 点 的 大 值 ,为 压缩 极限 值 。 显 然 由 前 面 的 假设 知道 .这 个 拉 伟 压 缩 
似 卡 什 是 场 流 形 的 固有 特性 值 ,为 一 个 恒 值 。 在 达到 压缩 极限 时 也 同样 达到 了 拉 伸 极限 信 。 
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op -ob=H/2 
由 Bb 至 7 这 一 段 , 一 维 场 流 形 就 形成 一 个 独立 的 纵波 , 在 b' 和 六 以 外 的 场 流 形 仍然 保 
持平 直 均 匀 , 并 没有 受到 o 点 移动 的 影响 , 于 是 由 拉 压 两 区 组 成 的 波 在 一 维 场 流 形 中 传播 ， 
这 是 一 种 不 同 于 经 典 波 的 隋 立 波 ， 称 一 维 量 子 波 。 
=, Ж} 0Ж 
一 维 量子 波 在 一 维 场 流 形 中 传播 的 速度 称 波 速 ， 对 于 一 维 场 流 形 来 说 ， 只 要 场 流 形 场 
密 大 不 变 ， 则 波 的 传播 速度 总 是 一 臻 的， 与 波 的 波长 、 频 率 无 关 。 场 流 形 是 弹性 流 形 和 经 
典 弹 性 媒介 质 应 该 存在 共性 。 在 经 典 弹 性 媒介 质 中 ， 纵 波 的 传播 速度 与 杨 氏 模 量 的 平方 根 


成 正比 ， 而 与 媒介 质 密度 的 平方 根 成 反比 。 


E 
V= | 二 (2-1) 


p 
其 中 g = 上 
Е 


@ МЗ ЖЯ. ЕЗШКЛЙ®, о ДЖУ. 

如 未 用 弹性 媒介 质 的 观点 来 解释 光速 ， 我 们 就 会 得 出 这 种 媒介 的 杨 氏 模 量 极 大 ， 而 密 
度 极 小 的 结论， 这 种 媒介 质 称 为 以 太 ， 而 以 太 是 根本 不 存在 的 。 

在 我 们 的 统一 场 理论 中 , 场 流 形 是 构成 所 有 物质 的 最 基本 的 物质 形态 。 式 〈2-1) 是 由 
彰 通 实验 得 出 的 结论 ， 实 验 测 试 的 媒介 质 是 由 分 子 构成 。 两 种 不 同 层 次 的 物质 形态 是 无 法 
用 同一 种 公式 来 表述 的 。 如 同 用 分 子 的 规律 不 能 解释 更 基本 的 原子 的 规律 一 样 。 只 能 由 原 
了 于 的 性 质 来 解释 分 子 的 性 质 。 由 经 典 弹性 媒介 质 来 解释 光速 所 构造 出 来 的 以 太 和 现代 场 流 
形 是 风 马 牛 不 相 及 ， 因 而 我 们 必须 切 底 放弃 经 典 媒介 质 的 概念 ， 时 刻 记 住 这 里 我 们 所 谈论 
的 是 现代 场 流 形 ， 和 否则 我 们 会 走 入 以 太 的 死胡同 。 


第 二 广 ” 一 维 量子 波 的 静态 分 析 


现在 ,我 们 以 量子 波 传 播 速度 相同 的 速度 建立 一 个 参照 系 来 研究 一 维 量 了 波 。 这 样 的 
参照 系 相 对 于 量子 波 是 静止 的 ， 称 为 静止 参照 系 。 在 静止 参照 系 中 ， 一 维 量子 波 的 静态 结 
构 如 图 2-1 所 示 。 

我 们 把 由 中 心 点 o 到 i 段 称 为 压缩 区 ， 记 为 六 ， 把 ob 段 称 为 拉 伸 区 ， 记 为 R,,， 显 
然 ，RE = Ri,=R ， 是 一 维 量子 波 的 半径 。 把 拉 伸 区 和 压缩 区 的 长 度 定义 为 波长 @ (为 纵 
波 流 长 ): Ф=2ЁЕ © 


=, “ЫИ Н НИЖЕ 


由 场 流 形 的 基本 假设 T， 我 们 知道 场 流 形 存在 拉 伸 极限 和 压缩 极限 ， 现 在 我 们 具体 地 
看 一 下 一 维 情况 。 在 图 2-1 中 ， 场 流 形 的 形变 量 对 于 压缩 场 流 形 来 说 场 流 形 的 极限 变量 为 
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-万 1/2， 对 十 拉 伸 区 极限 形变 量 为 及/2， 总 形变 量 就 是 拉 伸 区 和 压缩 区 场 流 形 极限 形变 
量 绝对 值 的 总 和 ， 即 为 万 ， 这 就 是 一 维 量子 波 场 流 形 的 总 形变 量 。 并 把 这 个 量 称 为 一 维 量 
子 波 的 普 克 量 ， 记 为 及 ， 为 一 常数 ， 是 场 流 性 的 基本 性 质 。 

对 于 量子 波 来 说 ， 我 们 要 引入 内 衰 时 间 概 念 ， 对 于 单个 量子 场 来 说 形变 区 域 的 场 流 形 
的 量 被 定义 为 内 豪 时 间 ， 而 形变 区 域 的 大 小 称 为 内 豪 空 间 ， 内 豪 时 间 的 概念 是 由 背景 时 间 
概念 引伸 过 来 的 ， 都 是 指 场 流 形 的 量 ， 但 两 者 的 意义 是 不 同 的 ， 内 豪 时 间 已 不 再 是 我 们 所 
熟知 的 时 间 概 念 ， 是 指 内 豪 场 流 形 的 量 。 背 景 时 间 是 动态 的 而 内 豪 时 间 则 是 静态 的 ， 但 两 
者 存在 很 深刻 的 内 在 联系 ， 这 一 点 以 后 我 们 会 看 到 。 

一 维 量子 波 的 场 流 形 形 变量 就 是 时 空 形变 量 ,对 于 一 维 场 流 形 来 说 就 是 二 维 时 空 变量 
即 一 维 时间 和 一 维 空间 , 场 流 形 作为 一 种 物质 包括 它 的 体积 ( 即 空间 ) 和 它 的 数量 (即时 间 )， 
时 空 是 场 流 形 的 两 种 表达 形式 。 所 以 也 可 以 把 普 郎 克 量 称 为 量子 波 的 时 空 总 形变 量 。 

由 前 面 我 们 知道 时 间 和 空间 都 是 场 流 形 同 一 本 质 的 不 同 表现 形式 ， 空 间 和 时 间 仅 相差 
一 个 转换 系数 ， 我 们 把 这 个 系数 用 с 表示 , 即 x = ct 。 时 空 的 总 形变 量 末 就 是 场 流 形 的 总 
形变 量 。 对 于 空间 总 形变 量 太 ,和 时 间 总 形变 量 Н, 本 质 就 是 场 流 形 的 总 形变 量 ， 即 


H=H.,.=H (2-2) 

д ЛЕЛЕ Н 就 是 弹性 理论 中 的 24 ， 系 数 2 表示 拉 伸 区 和 压缩 区 形变 位 移 之 和 。 
н=[ ` ан,|= | аН,|=2 2-3 
HH ^1 |Узн 117 《ax (4-3) 


上 上 式 中 , 由 于 万 是 一 个 正 值 ， 只 需 考虑 绝对 值 。 不 缩 区 的 最 大 形变 量 为 一 万/2， 拉 伸 
区 的 则 为 吾 /2 。(2-3) 式 为 一 维普 郎 克 的 定义 式 , 其 中 娘 . 为 波长 内 一 维 场 流 形 的 空间 
ЖЖ, Н, 为 16 内 一 维 场 流 形 的 时 间 总 形变 量 ，1。 为 @ 内 一 维 场 流 形 的 量 ， 即 内 富 时 
间 ， 更 确切 地 说 是 一 维 场 流 形 内 豪 时 间 ， 

一 、 量子 疲 的 能 量 


因 及 = 日, = HH，, 则 有 


dH = ОН а 一 °Н 
Ох Ot 
我 们 定义 量子 波 的 能 量 孙 数 
e(f) = Н 2-4 
ШЕ? (2-4) 


ЕН (2-4) 式 我 们 知道 量子 波 的 能 量 函 数 是 量子 场 场 形变 量 随 内 之 时 间 的 变化 率 ， 如 果 
取 这 个 变 率 在 0 ~ г 区 间 的 平均 值 
一 Н 
е(ї) = -一 (2-5) 
ly 
这 个 值 融 是 我 们 所 熟知 的 量子 波 的 能 量 值 玖 。 
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三 、 量 子 波 的 动量 


我 们 定义 量子 流 的 动量 困 效 
т (2-6) 


PD= 


由 “2-6) 式 我 们 知道 量子 波 的 动量 前 数 是 量 了 了 场 形 变量 随 内 豪 穴 间 的 变化 率 , 如 果 取 
这 个 党 化 率 在 0~ 中 区 间 的 平均 但 
Н 


ро) =; (2-7) 
这 便 是 我 们 所 熟知 的 量子 波 的 动量 p 。 当 р(х) 取 平 均值 以 后 ,由 式 (2-7) 有 

Н = рФ (2 -8a) 
类 似 地 有 

Н =е (2 -8b) 
综合 上 述 两 式 ， 我 们 有 

Н = pO = et, (2-8) 


И Н=рх= ЕЁ, 这 是 我 们 非常 熟悉 的 表达 式 ， 

р(х) е р(х) 4Е0 ~ 中 区 间 的 平均 值 , 知道 p 并 不 能 知 到 p(x)， 所 以 找 出 р(х) 是 我 
ЇЇ] Т ЖЁН Г Ру ЕЛНУР. Н 为 量子 波 场 流 形 总 形变 量 ， 于 是 可 以 把 p 更 为 简明 
节 说 成 动量 已 是 场 流 形 总 形变 量 的 空间 均 分 量 ， 显 然 对 于 某 个 量子 场 来 说 这 个 量 为 常数 ， 
能 量 e 则 是 场 流 形变 量 的 时 间 ( 内 豪 场 流 形 量 ) 的 均 分 量 ， 内 让 区 间 越 小 ， 则 量子 波 的 动量 、 
НЕ ЧАЙ, #Й А; < 


Д, жҮтМН ЕТА ААД, БА МЕШ, Эш] 


ЖАПЕ Ж Н (х) 称 为 一 维 量子 波 的 内 店 结 构 函 数 。 互 ,是 场 流 形 的 空间 最 大 形变 量 ， 
Н, 则 是 场 质 (由 刘 时 间 ) 的 最 大 形变 量 。 我 们 把 豆 , 称 为 一 维普 郎 克 空 间 量 ， 瓦 为 一 维普 
死 时 间 量 , 现在 我 们 来 看 的 具体 表达 式 ， 对 于 量子 波 内 某 结构 函数 来 说 ， 我们 不 可 能 i 
入 到 量子 疲 的 内 部 ， 也 无 法 找到 比 量子 波 更 小 的 探 针 来 探测 ， 因 而 我 们 只 能 设法 去 构造 量 
于 波 的 内 裹 结构 函 数 。 由 于 场 流 形 是 弹性 流 形 ， 应 该 和 我 们 宏观 世界 的 弹性 物质 存在 相似 
性 ， 也 和 弹性 介质 中 的 弹性 波 存在 菜 些 共 性 ， 因 而 如 图 2-1 所 示 ， 场 流 形 在 自由 状态 时 很 
容 匈 形变， 在 接近 0' 点 时 ， 场 流 形变 硬 ， 再 形变 就 困难 ， 形 变量 变 小 。 由 弹性 流 形 的 性 质 
和 该 的 性 质 ， 上 只 考虑 绝对 值 ， 我 们 很 容易 想到 用 余弦 函数 来 构造 和 表述 。 对 于 空间 部 分 


Н(х) = Н со$Кх (2-9а) 
内 梨 时 间 和 空间 是 场 流 形 的 两 种 表述 方式 ， 时 空 是 严格 成 比例 的 ， 内 豪 时 间 部 分 
H(t)= Н со$ Кї (2-9) 
Н (х„ї) = Н coskx = Н соз Кї (2-10) 
(2-10) 式 分 别 代 入 (2-4) 得 能 量 函 数 
е(ї) = — НК, sin kot = 全 (2-11a) 
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动量 函数 
ан 


р(х) = —НК sin kx = (2-11b) 
dx 
当 分 区 域 进 行 考虑 上 时， 由 式 (2-3) 有 
H = | l ksinkxdx+ | ksin kordx | (2-12) 
一 中 /2 {) 
这 里 中 就 是 我 们 所 习惯 的 一 维 纵波 的 波长 4 。 要 满 正 式 (2-12) ， 则 
k= к= ^- (2-13) 
ОЛ 1 
由 式 《2-10)， 我 们 可 以 得 到 kK, ko 和 P 及 e 的 关系 。 
H H 
р=—К ， e=— Ko (2 -14) 
Л Л 


汉 我 们 改变 参照 系 ， 我 们 处 于 静止 ， 量 子 波 是 纵波 并 以 光束 传播， 量子 波 的 波 函 数 
ф = cos(kx 一 kot)， 利用 欧 拉 关系 表达 为 : 
ф=е с? (2-15) 
( 取 с=1), д, (2-15) ЖЖ ТА, ХШ хт 已 不 再 是 内 嘉 空间 时 间 量 ， 而 是 对 于 观 
旭 来 说 的 时 空 量 ， 也 称 背景 时 空 量 ， 这 一 概念 后 面 还 要 谈 到 。 
为 了 从 《〈2-1$) 中 得 到 能 量 动量 ， 我 们 采用 算 户 和 6 来 求 得 : 


фрф=р ес 
ёф=е.е о (2-16) 
由 式 (2-16) 知 
-Ho | 2- 到 2 (2-17) 
їл Ох л Ot 


从 (2-22) 知 ，e 和 就 是 我 们 所 熟知 的 能 量 、 动 量 算 符 相 差 1/2 系数 ， 这 是 由 于 量 
于 流风 周期 为 0 ~ Xx ， 而 不 是 0 ~ 2x ， 这 是 量子 波 所 特有 的 。e, p 分 别 为 一 维 量子 纵波 的 
能 量 和 动量 的 本 征 值 。 


第 二 三 ”一 维 量子 波 的 静态 应 变 分 析 


在 前 面 的 分 析 中 ， 我 们 对 一 维 量子 波 有 了 基本 的 了 解 ， 所 采用 的 数学 形式 并 不 优美 ， 
但 很 直观 ， 现 在 我 们 采用 弹性 理论 中 的 静态 应 变 分 析 的 方式 来 研究 组 成 量子 波 的 基本 单元 
场 流 形 ， 对 这 种 基本 单元 进行 静态 应 变 分 析 ， 这 样 我 们 表述 问题 的 方式 会 更 严谨 一 些 ， 上 
一 节 量 子 场 流 形 形 变 点 的 移动 量 就 是 及 (x,7), 在 应 变 理论 中 为 4, 所 以 4 = |Н соз]. 

位 移 函 数 & 在 压缩 区 或 拉 伸 区 中 


Н Н 
Ин = csh ， Upy = cosh (2-18) 


我 们 对 时 空 进行 分 开 考虑 。 对 于 一 维 空间 ,只 有 一 维 存在 应 变 , 所 以 只 需 考 虑 x 方向 ， 
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若 虑 拉 伸 区 


U,, =U,+ ди, dx 
OX 
一 Hsp _ кайп хах (2-19a) 
2 2 
£6, = "т чк. _1 кй хк (2-20a) 
| dx 
拉 伸 区 场 流 形 宇 上 国 的 总 拉 伸 量 
=- era 
0 五 . Н 
=| — — ksin kxdx =— (2-21a) 
一 中 /> 7 人 
拉 伸 区 场 流 形 时 间 部 分 的 应 变 
Н 
и,= cos kot 一 pt sin Кат (2-19b) 
Н. | 
є, = ——— ko sin kot (2-20Ь) 
2 
уйн КЕ [н] 2) Ж ЖБ 
Н 
—М„ ‚=[ ЭК, sin kot =— (2-21b) 
2 


人 ,4 关 似 空间 部 分 
一 中 ,= 与 ksinkrdr=- 癸 (2-21c) 
同样 ， 时 间 部 分 


и И -2 (2-21d) 
О ХӨ 2 
已 形 区 量 就 是 拉 伸 和 压缩 区 之 和 取 绝 对 值 
2(и„-и)=Н (2-22) 


ИЛЛ д ЛЕ ЕЙ ЛЕ НИЕ Н, 由 应 变 分 析 , 我 们 得 出 的 结果 和 第 一 
相同 ， 在 这 里 ， тешми Ж. ЖЯ Б ЯП ЇН Ж НЕН РА ЖОЕ ЖЕН), 均 为 


eu 人 (及 = =, sin kot = Hse, С 2-23а) 
Жн е„,, ж? МХ КЕБЕК. 同样 
Рьу;\Х) = Не, (2-23Ь) 


为 动量 函数 ， 由 2-23) 我 们 知道 ， 应 变 在 场 流 形 理论 中 具有 非常 重要 的 物理 意义 
应 变 c, ‚в, 的 大 小 直接 表现 了 量子 场 流 形 的 动量 ， 能 量 的 大 小 ， 而 e ,& 则 是 基本 单元 场 
流 形 的 相对 应 变量 。 


АЛ 


第 四 节 ”一 维 量子 疲 的 内 杏 力 场 


当场 流 形 发 生 形 变 ， 若 形变 是 均匀 拉 伸 或 是 均匀 压缩 ， 如 下 图 2-2(a) 所 小 。 


对 于 均 杀 形变 ， 场 流 形 依然 是 
三 维 的 ， 且 空间 仍然 保持 平 直 特 
性 ， 因 而 不 存在 可 观测 性 ， 这 样 的 
平 直 场 流 不 存在 力 场 。 表 现 为 真空 
如 果 形 变 是 非 均 匀 有 的 ,如 图 2-2 
中 (Cb) 所 和 示 ， 那 么 空间 就 不 再 是 


平 百 的 ， 是 弯曲 空间 ， 更 确切 地 说 
是 场 流 形 《〈 时 定 ) 发 生变 曲 ， 对 于 - 
要 曲 场 流 形 内 ， 奋 存在 于 相对 于 场 图 2--2 场 流 形 应 变 


流 形 静 止 的 参照 系 ， 便 有 可 观测 效应 ， 这 种 可 观测 效应 表现 为 力 场 。 对 于 场 流 形 来 说 ， 场 


流 形 越 不 均匀 ， 则 力 场 也 就 越 强 ， 现 在 我 们 对 力 场 强度 作出 如 下 定义 


(2-24) 


(2-25) 


力 场 强度 =kVe. 
К 为 第 数 ， 为 使 问题 简化 ， 取 上 等 于 1。2 为 第 三 维 空间 应 变量 ， 对 于 一 维 场 流 形 来 说 ， 
71975 
_ 4, 
ах 


一 、 均 匀 场 流 形 
当场 流 形 被 均匀 不 缩 或 均匀 拉 伸 时 ， 场 流 形 仍然 保持 平 直 特性 ， 即 对 于 应 变 


E. = Const 
Ш 
8, =0 
无 力 场 仔 仕 。 
一 、 非 均匀 场 流 形 
对 了 一 维 量 了 场 流 形 的 压缩 区 
Ef = И кп KX 
2 
H,, 
有 & мк = Coskx 
对 于 所 伸 区 


H, . 
&Є = ~ sn Ах 
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(2-26) 


(2-27) 


С 2-28а) 


(2-29a) 


(2-28b ) 


Н „» 
有 8 uy 三 一 人 COSAr (2-29b) 


(2-29a) 或 和 (2-29b) 相差 一 个 负 号 
Gxr 由 二 一 人: 拉 (2-30) 

胡 朋 两 者 大 小 相等 ， 方 各 相反 ， 这 种 力 场 的 方向 和 x 是 平行 的 。 

对 于 一 维 角 化 场 骨 票 力 场 强度 g=YE 。 由 式 “2-30〉 知 ,同类 力 场 相 斥 而 异类 相 吸 。 
这 蛙 要 特别 注 蕊 的 是 两 极 化 场 内 课 场 流 本 映 并 不 会 相互 作用 ， 因 为 两 种 场 流 形 倒 加 而 形成 
一 种 营 加 态 场 流 形 ， 如 同 两 列 相 过 的 波 并 不 相互 作用 。 内 豪 力 场 之 间 的 作用 是 由 极点 表现 
由 来 的 。 当 极点 处 于 非 均 匀 场 流 形 中 ,极点 便 受 到 力 场 的 作用 。 两 极 化 场 的 极点 都 进入 彼 
此 和 的 内 夏 宇 则 内 ， 两 极点 同性 相 斥 而 异性 相 吸 。 由 于 极点 是 极 小 的 点 ， 内 豪 场 流 形 对 极点 
的 作用 是 很 弦 的 ,但 可 以 诱导 出 连接 两 极点 的 作用 场 纤 。 两 极点 的 作用 主要 是 通过 场 纤 〈 作 
Дл) 传 违 下 色 子 来 实现 相互 作用 的 。 这 种 特殊 性 质 表 现 为 粒子 具有 耦合 常数 性 质 。 这 
种 特性 只 适合 内 襄 力 场 作 用 。 关 于 这 种 性 质 在 以 后 的 耦合 常数 以 及 罚 作 用 等 章节 中 有 详细 
论述 。 
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4х5” ——^* 下 7 


Яз Еа. 


=н БОЙИЁ 


第 一 节 ”三 维 量子 波 场 流 形 的 建立 


在 沼 一 章 中 ， 我 们 分 析 了 一 维 量子 疲 ， 即 一 维 量子 场 流 形 ， 并 建立 了 一 维 量子 波 的 能 
量 、 动 量 、 时 间 以 及 普 妇 殉 常数 等 的 物理 概念 。 显 然 ， 我 们 所 生存 的 是 三 维 空 间 而 非 一 维 
守则， 因而 不 存在 理想 的 一 维 场 流 形 ， 当 然 也 就 不 存在 一 维 量子 波 , 我 们 的 世界 是 三 维 的 ， 
所 以 只 有 三 维 场 流 形 中 的 三 维 量子 小 才 接 近 上 真实 情况 ， 现 在 我 们 来 考虑 三 维 场 流 形 的 情 


їл. © 


由 假设 ТАП, ЖЕЙДЕ КН #1, Н1РТЕЖНМ НЕНИН, АПТЕ 
// 


出 如 下 考虑 : 

在 真空 场 流 形 中 存在 一 个 点 О, 
并 以 O 为 原点 ， 如 几 3-1, 建立 一 个 
前 止 参照 系 ， 在 场 流 形 处 于 平 直 状 
态 时 ， 场 质 无 任何 形变 ， 场 流 形 处 
于 一 种 目 然 状态 。 当 O 点 移动 时 ， 
会 对 空间 周围 产生 影响 ， 而 在 三 维 
流 形 中 ， 是 各 问 同 性 的 ， 于 是 周围 
的 流 形 发 生变 化 ， 形 成 纤维 场 流 形 
量子 波 ， 如 图 3-1 所 示 , 拉 伸 纤维 场 
的 量 和 压缩 纤维 场 的 量 相 等 ， 总 量 
为 两 球 相 区 的 部 分 ， 而 及 表示 形变 
区 域 为 球体 的 半径 ， 在 R 以 外 无 形 
АЕ, ЖИ) R 和 和 一 维 场 流 形 的 中 的 


图 3-1 量子 波 的 形成 


^ 相关 似 。 


三 维 量子 波 的 纤维 结构 


重 村 六 元 点 场 质 ( 基 本 单元 场 质 ) 疝 前 移动 ， 压 缩 前 方 场 质 并 拉 伸 后 方 场 质 ， 就 造成 极 
心 附 近 的 场 流 形 极 度 弯 曲 ， 这 种 极度 弯曲 使 场 质 在 沿 r 的 方向 达到 压缩 极限 时 ， 仍 不 能 满 
下 要 曲 的 曲率 ， 于 是 便 使 场 质 产生 纤维 结构 ， 只 有 场 纤 结构 才能 满足 灵 点 所 造成 的 场 流 形 
АЛЕН, 如 图 3-2 所 示 , 于 是 就 形成 了 纤维 场 。 图 中 的 虚线 为 量子 波 的 内 豪 空 间 球 壳 层 。 
ТЕРУ ЕТ ЭЁ АДУ ЙН БЕ ЖЕНДЕУ ЇН, 压缩 区 的 场 纤 被 压缩 。 应 变 场 质 为 纤维 流 形 。 这 里 要 特 
别 注 一 的 是 兴 扩 场 质 的 量 就 决定 了 场 纤 的 数量 (参见 第 四 章 第 十 节 极 化 场 的 纤维 特性 )。 由 
于 星子 小 炎 点 和 极 化 场 极点 都 是 一 基本 单元 场 质 因而 量子 波 的 场 纤 量 和 极 化 场 的 场 纤 量 
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是 相同 的 。 与 极 化 场 不 同 的 是 沿 yz 面 附近 的 场 纤 应 变 很 小 , yz 面 上 场 纤 形 变 则 为 零 
对 于 量子 波 来 说 ,由 于 量子 波 灵 点 的 基本 单元 
场 质 为 非 游离 态 场 质 ,因而 不 存在 电荷 ， 
对 于 压缩 区 o" 附近 的 某 一 份 场 质 在 yz 方向 场 
质 昌 然 被 压缩 , 但 其 应 变 小 于 沿 x 方向 的 应 变 , 于 
是 沿 x 方向 的 场 质 会 向 前 移动 一 个 量 e ,如 图 3-3(b) 
所 示 , 并 不 改变 基本 单元 场 质 的 三 维特 性 ， 和 其 紧 
密 相连 的 基本 单元 场 质 也 会 发 生 x 维 的 场 质 向 前 
移动 一 个 小 量 &, ， 这 样 一 直 持 续 下 去 ， 就 在 x 方 
各 上 形成 压缩 场 纤 。 在 压缩 区 则 形成 压缩 场 纤 ; 在 
拉 伸 区 则 形成 拉 伸 场 纤 。 场 纤 应 变 


Н... ал в 
&, = U,(r,9,0) -TsinOcospeos —. ЕЕ ты 


ї\(3-3)„ ЁТЕ ЗИ ЖЛЕ н] ©, БАЙИ ЛЕ 
区 域内 。 对 于 拉 伸 区 来 说 ， 情 况 正 好 相反 ， 世 同样 图 3-2 量子 波 场 纤 结构 
形成 了 场 缂 ， 但 场所 是 向 后 移 。 


// 
ё, 
本 - „ 
у % т 
(а) (b) 


图 3-3 纤维 场 单 纤维 的 形成 
这 里 ， 我 们 还 注意 维度 独立 性 。 我 们 说 某 点 场 质 具 有 完备 的 三 维特 性 ， 是 由 x、y、7 
维 的 场 流 形 构成 ， 并 称 这 三 维度 独立 性 ， 即 x 值 场 质 沿 x 移动 一 个 小 量 6。， 并 不 改变 z、 
у 维 场 质 的 性 质 ， 彼 此 是 独立 的 ， 即 场 质 具有 维度 的 独立 性 。 
纤维 场 的 存在 不 改变 场 流 形 维度 特性 ， 对 整个 场 流 形 时 空 没有 影响 ， 因 而 量子 波 对 时 
空 没有 任何 影响 。 对 于 正 纤维 场 和 反 纤维 场 相 遇 ， 场 质 有 一 种 恢复 平 直 状 态 的 趋势 ， 使 丙 
者 力图 结合 在 一 起 ， 参 见 图 4-17。 这 使 是 我 们 所 熟知 的 电场 。 电 场 的 本 质 是 纤维 场 流 形 ， 


一 、 二 维 量 子 波 的 内 刘 结 构 


沁 找 们 进入 至 二 维 b 流 形 的 内 豪 空 间 ， 建 立 静 止 参 照 系 ， 并 在 三 维 量子 波 的 中 心 建立 
“л, 这 样 我 们 便 能 研究 三 维 量子 波 的 静态 结构 ， 这 里 所 指 的 静态 结构 就 是 量子 波 的 内 
ЖЛЕ АН 

ТЕК О 处 建立 一 个 直角 坐标 架 ， 当 点 O 移动 至 a 时 ， 于 是 扣 周 围 的 纤维 场 流 形 发 生 
变化 ， 当 沿 x 方 向 达到 拉 伸 ， 压 缩 极 限时 , Ша=Н/2 (Н 为 一 维普 即 克 常数 )， 开 始 沿 x 
广 同 传播 ， 形 成 三 维 量子 波 。 

住 生 角 坐标 系 中 ， 球 为 

x +y + =0 (3-1) 

O 点 为 球 心 ， 对 于 球 坐 标 来 说 
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у = Ёзїп@со$ф@ (3-2) 
с = Rsingd 


Vx +у + =К 

这 里 我 们 可 以 看 出 量子 波 是 球体 ， 由 于 三 维 量子 波 呈 球状 流 形 ， 我 们 也 可 以 把 三 维 量 
子 波 形象 地 说 成 是 量子 球 。 当 O 沿 xx 轴 的 移动 量 达 到 拉 伸 压缩 极限 H/2 时 , 这 也 是 三 维 量 
子 波 的 形成 条 件 。 对 于 X 轴 以 外 的 场 质 来 说 ， 昌 然 发 生 了 了 形变， 但 未 达到 拉 什 压缩 极限 ， 
只 有 在 X 轴 上 才 达 到 拉 压 极限 而 达到 传播 条 件 。 因 而 XY 轴 以 外 的 场 质 不 会 形成 波 而 向 外 传 
播 丧 失 能 量 ， 三 维 量 子 疲 只 入 差 轴 方 癌 传 播 ， 不 会 形成 向 外 辐射 的 球面 波 ， 于 是 量子 波 无 
论 传 播 多 远 ， 都 仍然 保持 原 有 的 三 维 量 子 波 的 特性 。 对 于 三 维 量子 波 来 说 ， 纤 维 场 流 形 在 
Оз ыда, КЮ 为 半径 的 区 域 中 发 生 形 变 , 当 OO 点 离开 后 , 纤维 场 流 形 又 恢复 平静 回 到 
平 直 状 态 ， 而 不 带 走 任何 能 量 ， 所 以 整个 量子 场 的 全 部 能 量 决定 于 O 点 ， 并 称 O 点 为 灵 
点 〈 妈 有 灵魂 之 点 的 意思 )。 

对 于 场 流 形 来 说 

Н = 人 Н(х)ах=с| ° Н(х,)йї 

玉 (Xx,1) 是 一 维 内 裹 结构 函数 , 现在 我 们 要 找 以 三 维 量 子 波 的 纤维 场 内 豪 结 构 函 数 
й(Ө,ф,т) 当 0 点 沿 x 轴 移动 厅 /2, 可 以 把 x 轴 视 为 一 维 场 流 形 ， 现 以 O 为 圆心 


x0 一 Xo = 已 0 ,在 x 轴 上 ， 考 虑 拉 伸 区 


Н 
二 = 全 Пы ,.а(®) 
2 0 2 ф ф 


在 双 面 上 场 流 形 无 形变 , 百 在 yz 面 上 为 零 ， 考 虑 在 yz 面 上 ， чф= 0, p=0 时 


| х = К1п Өсоз ф 


хл, нй 


и (г )= “со cos 二 
г ‚@ 2 д ф 


+07760], Ө=0Ш], Н М0, 
在 球 学 标 中 : 


Н... ЛТ 
и (к,ф,@) = 2 nlcospeos (3-3) 图 3-4 球 坐 标 


三 维 量 子 波 是 沿 x 维 方向 传播 的 ， 在 x 维 方向 上 ,三维 量 子 波 的 场 形 变 和 一 维 量 子 波 
的 场 形变 是 完全 一 致 的 ， 满 足 R.p = 太 /2 。 考 虑 到 三 维 量 子 波 是 纤维 场 , 场 应变 是 特 指 
纤维 的 应 变 。 现 在 我 们 从 纤维 场 的 性 质 来 建立 普 郎 克 关 系 式 。 在 量子 球 内 所 有 的 场 纤 的 长 
度 均 为 丸 ， 所 以 我 们 考虑 某 量子 球 的 某 一 维 场 纤 的 情况 ， 那 么 就 存在 这 样 的 关系 ， 


Н (Ө, 
ое = R. p(0,9) 。 当 我 们 考虑 量子 球 内 所 有 的 场 纤 的 总 应 变 , 设 所 有 的 场 纤 的 总 共 
有 МӨ], 则 有 


32 


~ 万 (0 
уне -IR р, (0,0)] (3-4) 


N 
其 中 》 一 一 一 一 Hi(0,9) 就 是 我 们 现在 所 要 求 三 维 量子 波 中 的 纤维 场 流 形 总 形变 量 声 ( 特 指 玻 色 


їс] 


2 
Н. 
у, ШШл„= С С Ф) ， 当 N 很 大 时 ,这 种 累加 变 为 积分 。 在 球 坐 标 (如 图 3-4 所 示 ) 中 


Laoceanouspaaa 为 单 纤维 的 应 变 , 考虑 9 0-7 ИН, р % 0- 
的 范围 ， 由 球 举 标 求 体 积 的 三 重 积 分 得 : 

| 一 二 R 

太一 2 2 . 

ый = |, d6| "а. и, du 


ИЕ (11 Л эз | 

= |, d6| 3 sin gdp .3 sin Ocospcos 51 р 
| 7 7 ， 

Аш} no nee eh 


4 
—__ү(Н/ ү? 
К 9 м) 
考虑 绝对 值 
32 3 


当然 从 态 一 方面 我 们 总 能 对 所 有 的 单 根 场 纤 的 总 应 变 找到 一 个 平均 值 鼠 .使 得 
rr N 
ү! __ >», Н, (Ө, Ф) 


了 = 之 一 (3-6) 


М 
对 于 2_[R;: р, (9,O)] 这 一 项 我 们 也 同样 能 找到 一 个 平均 值 万 ,对 于 某 量 子 波 尺 与 


| 


0,0 Жк, 于 是 有 


N(Rp) -SIR “pi (0,9)| (3-7) 
综合 (3-4), (3-5), (3-6) 式 ， 得 到 
h= N=R.Np (3-8a) 
类 似 我 们 可 得 到 
h= N=R, ‚МЕ (3- 8b) 
我 们 做 这 样 的 定义 ， 定 义 
p» = Np E, = NE (3-9) 


Ps 和 ;分别 是 量子 波 的 总 动量 和 总 能 量 ， 广 则 为 总 形变 量 ， 进 一 步 简 化 有 
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л=р„.К=Е,.К, (3-10а) 

这 是 纤维 场 流 形 所 特有 的 。 有 趣 的 是 无 论 量 子 球 的 大 小 如 何 , 量子 波 场 纤 的 总 数 都 是 
相 问 的 ， 并 且 极 化 场 的 场 纤 电 数 也 为 和 N， 这 一 性 质 是 由 场 流 形 本 和 喘 的 性 质 决 定 的 。 因而 入 
为 第 数 。 对 于 实际 测 量 来 说 ， 我们 只 能 是 沿 菜 一 方向 进行 的 ， 能 观测 到 量子 波 ( 包 括 三 维 量 
于 波 和 运动 的 极 化 疲 ) 的 模 疲 的 小 长。 

\, (3-10) 称 为 三 维 量 子 波 的 普 即 克 和 常数 的 定义 式 ， 这 个 普 即 克 常 数 就 是 我 们 现在 所 
ЖАПЕ ГИН Н НУТ Н ө» Ж. иш ТРН 中 = 2R = 24, (参见 图 3-7)， 三 维 量 子 波 
是 纵波 ， 振 波 方 向 和 传播 方 问 一致。 三 维 量子 波 球体 沿 X 方 向 传播 的 球形 半径 民 的 大 小 直 
搂 衣 人 征 了 基 子 溉 汽 X 传 播 方向 的 应 变 的 大 小 。 为 了 更 符合 我 们 的 习惯 ， 把 尺 用 x 来 代替 ， 
5 = л 

人 = е С-ы) (3-10b) 
Л =Ах-р=М.Е 
算 付 仍 为 一 维 形式 


F = 一 一 一 (3-11) 


对 于 三 维 量 了 该 来 说 ， 形 象 地 表达 为 量子 球 的 传播 速度 为 c， 具 有 能 量 E 和 动量 ре 
把 整个 量子 纵波 视 为 一 个 整体 ， 具 有 强烈 的 粒子 性 。 这 种 量子 球 是 纵波 ， 因 而 纵波 所 表现 
出 的 是 粒子 性 。 

如 图 3-5， 场 的 形变 被 艰 制 在 半径 为 RR 的 球面 内 。 空 白 表示 拉 伸 场 流 形 ， 颜 色 深 则 表 
示 讨 缩 场 流 形 ， 球 壳 以 外 的 为 平 直 三 维 场 形 。 由 图 3-1 和 图 3-5 以 及 式 (3-4) 可 知 ， 量 子 
ЖЕ yz 而 上 没有 场 形 变 。 而 在 X 方 向 上 , 场 形变 量 是 最 大 的 。 于 是 在 x 方向 上 在 静止 参照 
系 下 ，o 点 是 不 动 的 。 而 当 这 个 量子 球 受 到 
扰动 之 后 ， 由 于 在 x 方向 场 形变 量 最 大 ,就 会 形 
成 一 种 场 弦 , 于 是 极 心 o' 点 就 会 沿 yz 面 ( 场 形 变 
量 为 零 ) 振 动 ， 从 而 形成 量子 场 特有 的 横 波 ， 要 
注意 的 是 这 种 振动 过 程 路 ， 咏 的 端点 qb 仍然 在 
X 轴 上 ， 极 心 在 量子 球 的 球 壳 内 振动 ， 整 个 量子 
球 的 运动 方向 没有 任何 改变 。 

现在 我 们 来 分 析 量 子 场 的 横 波 的 情况 ; 在 没 
有 受到 扰动 时 ， 量 子 波 的 灵 点 轨迹 是 一 条 直线 ， 
量子 球 的 传播 速度 是 c, 这 是 三 维 场 流 形 波 的 极 
限 速 度 。 受 到 扰动 后 。o' 沿 yz 面 振动 ， 为 了 分 
ТТЕ, 我 们 便 设 是 党》 轴 振 动 。 为 了 理解 三 维 。 人 | 
量子 波 的 横 波 特性 , 我 们 还 应 该 知道 维度 独立 原 ee ый бс шу АТЫ 
理 。 我 们 来 做 如 下 的 假想 实验 : 如 图 3-6 所 示 ， 图 3-5 量子 波 的 场 流 形 形 态 
一 束 光 通过 n 条 与 之 重 直 的 光线 后 ， 所 测 的 光速 应 该 仍然 为 c， 而 没有 改变 。 

这 个 假想 实验 说 明 ， 对 于 同一 点 来 说 ， 沿 x 方向 和 y》 方 同 场 的 传播 速度 均 为 c， 互 不 
影 啊 ， 相 英 独立 ， 这 就 是 场 的 独立 传播 原理 ， 根 据 这 个 原理 ， 我 们 可 以 想见 量子 球 灵 点 沿 
у 四 振动 (振动 的 本 质 还 是 波 的 传播 ) 不 影响 沿 x 的 传播 ， 即 量子 球 的 没 x 的 速度 仍然 为 c， 
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而 在 > 轴 上 ， 有 灵 点 的 最 大 速度 是 c ， 最 小 为 零 ， 天 点 轨迹 如 下 久 所 不 。 


4 А . + - М 
ы М . ШП 时 机 
т =- . + 加 ' 
. ` . ШП 加 ШП 
1 = . + = ы 
М . . + * М 
т . . ” * 了 
М 四 ” Ы 中 Ы 
‚ . . + = МЫ 
М . . + = 了 
和 
М Н + ” 四 
. . ы ПШ “ 
. . . * 站 * 
站 四 ” [1 „ * 
' 和 . * a * 
‚ . . * " 
+ . . = п 
1 , + = 和 
+ 和 + Ыы 上 
+ ' + . 四 
. + + ` 上 
1 . + ` 和 


] 0 0 0 0 ж" 
图 3-6 ”维度 独立 性 实验 
在 y》 方 同 的 运动 规律 是 简 谐 振动 ， 灵 点 在 达到 量子 球 的 球 充 时 ， 其 速度 为 零 ， 而 在 过 
X 轴 时 ， 速 度 为 Cc， 于 是 vw, = Cc.coskx， 其 中 久 = A/ 。 在 沿 X 轴 方向 上 ， 灵 点 永远 以 


(a) 


| 


Er 


图 3-7 量子 波 灵 点 轨迹 及 其 概率 
旋 速 C 运 动 ， 并 不 受 》 方 同 的 影响 ， 所 以 w = c ， 灵 点 的 运动 轨迹 满足 余弦 函数 cos Ах, 
如 图 3-7a 所 示 ， 在 这 个 合成 轨迹 上 ， 极 心 的 速度 vy 为 


у = CVl+cos’ kx (3-12) 
我 们 由 (3-12) 式 可 以 看 出 ， 当 kx = nx 时 (n= 0,1,2…), vy 为 极 大 值 ， 当 nn 为 nx /2 
时 (n=1,3,5，…)，vy 为 极 小 值 ， 于 是 o' 点 在 波峰 上 ， 速 度 最 小 为 c， 而 在 x 轴 上 速度 最 
大 为 V2c 。 灵 点 这 种 合成 速度 为 相 速度 ， 显 然 相 速 度 是 超 光速 的 ， 但 从 维度 的 独立 传播 厌 
理 来 看 ， 并 未 超 光速 。 由 于 在 波峰 上 极 心 的 相 速 度 最 小 ， 则 机 率 最 大 ， 而 在 x 轴 上 极 心 的 
相 速 度 最 大 ， 则 机 率 最 小 ， 如 图 3-7b 所 示 。 
这 里 要 提出 注意 的 是 : ООЖ ТЕ у 轴 方 向 的 振动 的 四 维 动量 是 由 量子 球 本 身 的 四 动量 
分 出 的 一 部 ， 总 的 四 动量 并 没 改变 ， 量 子 波 总 的 形变 量 仍然 是 万。 回 量 子 波 在 未 受 扰动 之 
前 并 无 模 波 , 量子 波 的 波动 性 是 由 横 波 特性 表现 出 来 的 , 而 横 波 特性 是 受 扰 动 而 产生 的 结 
果 。 或 者 说 原始 光子 并 无 波动 性 。 但 一 般 来 说 原始 光子 几乎 是 不 存在 的 ， 产 生 光 子 的 过 程 
本 身 就 是 - -种 扰动 ， 另 外 测量 的 本 身 也 赋予 了 量子 波 的 波动 性 。 
现在 ， 我 们 知道 受 扰 量子 波 由 横 波 和 纵波 两 部 分 构成 ， 那 么 这 两 部 分 有 什么 关系 呢 ? 
我 们 先 来 看 纵波 波长 2R 和 横 波 波长 和 间 的 关系 。 如 图 3-7a 所 示 , 余弦 曲线 为 极 心 轨迹 为 
了 方便 标记 ， 记 纵波 的 波长 为 Xj, 沿 x 方向 。 记 横 波 的 波长 4 ， 振 动 垂 直 于 x 方 向 , 沿 y 


535 


Л Л | 
ЭУ Ж. ОЎ х = сї, у= sin( on), 和 一 ct 取 0 ~ 二 时 有 如 下 关系 : 
Л | 


д. 1 
LT 
2 2 4 
但 ЛА, = (3-13) 
定义 2лй=Л ( 3-14) 
对 于 横 波 有 如 下 关系 
p44, = 2лїй (3-15) 
Н 
p4, =Й (3-16) 


Хх!) А ЖИПЕК ЕП ЖЕ ЮЛ ГБ УНЕ ТЕЕ ДЕНИН Н ТЕ Ж ЕШ (3-14) 
їй 二， 所 以 (3-15) 式 变 为 
2л 
р.К=Й (3-17а) 
буп РД РК КЛ» А„=2Ё, ， 即 量子 球 的 直径 ， 而 要 精确 地 确定 量子 波 灵 
点 的 位 置 ， 当 我 们 沿 茶 一 方 回 删 定 时 ， 由 量子 球 表 向 到 极 心 的 位 置 就 是 尺 ， 考 虑 到 另 一 个 
量子 场 的 内 豪 场 流 形 区 域 也 人 存 企 内 豪 罕 间 ， 有 АХх>Ё®Е, ҤШ (3-17a) 知 
Ap AD>2 (3-17b) 
这 便 征 所 名 知 的 贡 不 惟 关 系 式 。 汉 一 个 量子 场 伴 上 夯 一 个 量子 球 后 ， 只 要 进入 量子 球 
球 元 以 内 ， 使 姑 点 造成 扰动 ， 并 改变 量子 球 的 运动 位 置 ， 于 是 无 法 准确 测 知 ( 或 用 一 个 量子 
场 感知 男 一 量子 场 ) 访 量子 球 姑 点 的 位 置 ,我们 用 实验 感知 的 极限 便 是 用 一 个 量子 场 去 感知 
另 一 个 量子 场 。 


ф, _ е!) (3-18а) 
利 纵 疲 不 同 的 是 横 波 的 周期 为 2 ， 比 纵波 多 元。 
. rN 2 - 
к=п, =Ak (3-19) 
4 
к„=@, EFE=ihw (3-20) 
算 符 和 一 维 场 的 形式 完全 相同 。 
p= Es 10 3-21 
iOx ГО о) 


Ж РА ЖС ҺЕ ЖЕ Б д\, 
Фф. 一 е!^* (3-18b) 
佳 这 一 中 ， 我 们 讲述 了 单个 量子 波 的 横 波 和 纵波 的 情况 ， 所 讲述 的 是 量子 场 的 内 衰 
结构 ， 开 知 这 了 量子 波 为 什么 存在 普 郎 克 常 数 ， 以 及 四 动量 p 和 波 粒 二 象 性 (这 一 部 分 在 论 
述 光 子 时 还 有 论述 )。 
旱 了 于 波 模 波 和 纵波 应 变 应 满足 6 = | +&,. КЄ, =Esin@t є, =є-созӊ@й. EE 
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对 于 单 纤 维 应 变 无 振动 时 u(r,@) = Tepeos 有 振动 时 则 有 
и, = cospcos SIn CO (3-22а) 


Н ЛҮ 
и = 2 OC COS Ot (3-22Ь) 


对 于 原始 量子 波 考 虑 菜场 纤 应 变 4, =є& ，Ug = Us = 0 5 ЫОй, Ж-ү ЮЙ 

形 为 轴 对 称 非 球 对 称 场 流 形 
О 
в = 59 39 сс _—)=& #0 

8 天 人 说明 存在 加 速度 力 场 , 量子 波 场 流 形 БАКМА ЕЕН. 对 时 空 并 无 影响 , 但 表达 了 
纤维 场 的 场 踢 分 布 形 态 ， 换 而 言 之 纤维 场 的 作用 力 是 非 均 义 的 。 由 于 耦合 的 通道 效应 使 得 
作用 形式 表现 为 灶 合 概率 密度 大 小 ,而 非 加 速度 的 大 小 。 形 象 地 讲 , 在 沿 量子 波 的 传播 方 
问 上 (x 方 向 ) 场 强大 ,作用 的 可 能 性 就 大 ,而 与 传播 方向 垂直 的 > 方向 上 场 强 最 弱 ,， 在 该 
方 作用 的 可 能 性 咒 小 。 有 具体 可 参考 后 面 第 五 章 耦 合 常数 一 节 的 内 容 。 


三 、 量 子 波 的 质量 


星子 疲 是 没有 前 质量 的 ， 以 后 我 们 会 知道 量子 波 就 是 光子 。 光 子 表 现 为 纯 动量 形式 。 
但 这 并 不 意味 看 光子 没有 重量 。 咏 然 光 子 是 纤维 结构 ， 光 子 场 纤 场 纤 和 极 化 场 纤 不 同 , 具 有 
应 变 。 而 任何 应 变 都 会 对 背景 时 空 流 形 产生 一 个 小 的 影响 ,使 得 背景 时 空 流 形 发 生 非常 微 
小 的 应 变 ， ЇЇ ХИМ ЕЛЕЕ НЕ =# 3) 束 是 引力 场 。 由 于 背景 时 空 流 形 发 生 的 弯曲 无 常 
做 小 ， 对 于 光子 内 裹 空间 内 外 的 时 空 几 乎 无 影响 。 对 于 场 流 形 理论 我 们 有 这 样 的 结论 : 所 
te Een x 流 形 产生 影响 , 这 种 影响 与 量子 场 应 变 大 小 严格 成 正 
; 并 与 量子 场 应 变 的 形式 和 结构 无 关 。 换 而 言 之 , 所 有 的 能 量 都 有 重量 ,尤其 是 ， 光 子 也 
ОШ. 由 式 (3-10) 知 
й=р„.К=Е,.К, 
„с? Кс” Ас* 
m, 就 是 量子 波 的 动 质量 。4 是 量子 波 的 横 波 波 长 ， 可 见 波长 越 短 质量 越 大 。 


(3-23) 


жЖ—т ”三 维 量子 波 的 量子 表述 


、 李 括号 表示 


仕 了 解 了 三 维 量子 波 的 内 段 结构 之 后 ， 我 们 再 来 看 一 下 量子 场 的 整体 特性 ， 对 于 量子 
疲 的 纵波 来 说 : 方 = 14.p 
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И] 


Ый = 学， 在 几何 上 ， 可 以 把 李 括 号 [元 总 ] 解 释 成 为 一 个 不 完整 平行 四 边 形 的 开 部 ， 
如 图 3-8(a) 所 示 ， 这 个 四 边 形 开 部 以 外 的 边 是 沿 着 V5 和 多 的 积分 曲线 的 等 参数 增 量 。 
动量 空间 万 =d/dA 和 
И у зу  — хо) 
坐标 室 间 А =d/dk 
(lg 
参数 从 加 k 


图 3-8(a) ”参数 空间 切 向 量 
在 量子 场 中 ， 定 义 4 为 空 标 空间 的 切 向 量 ， 方 为 动量 空间 的 切 向 量 。 
如 图 3-8a 所 示 ，d / d4 的 积分 曲线 为 x(4)，4d /dk 的 积分 曲线 为 4() 


~ д __ 4490 ә 4 
ф=х——=дхё = = (3-24a) 
дА ` акдА ак 
方 一 90 _ ё _4х0_4 (3-24) 
КЕР Те dom ай 
在 
x'(B)— x'(A) [е^!'45 eq] | 
2 2 
[ea „ена уы гру. @ 12 a + 0(e: ), 1+ed riled +?) 
4А 2 ani dx 2 ах 
x (B)-x(A)={e [А,р]+0(є*)}х' | (3-25) 


正好 就 是 儿 ，P 组 成 的 不 完整 四 边 形 的 开 部 ， 即 是 由 于 单 量 子 场 的 存在 造成 的 总 的 形 
变量 就 是 妨 ， 如 图 3-8(b) 所 示 。 

由 于 方 量子 场 的 存在 ， аг, жаг, 
要 走 一 段 曲 线 ， 而 这 正好 就 是 场 流 形 中 
量子 波 的 场 的 最 大 形变 量 丰 ， 采 用 
李 括 号 以 后 ， 可 以 扣除 背景 流 形 中 
的 场 形变 部 分 ， 于 是 这 样 的 表述 ， 
可 以 适用 于 更 宽 的 范围 。 


3-8(b) 量子 波 的 李 括 号 示意 图 


一 、 算 符 的 对 易 关 系 


现在 ， 考 虑 三 维 量子 波 整 体 人 性质， 把 三 维 量子 波 横 波 灵 点 出 现 的 位 置 用 几率 波 的 概 含 
来 代 共 ,使 问题 简化 。 对 于 单个 粒子 的 内 豪 特 性 (纵波 和 横 波 ) 不 加 以 考虑 ， 把 量子 波 简化 
为 一 个 扣 ， 即 灵 点 ， 这 样 ， 我 们 只 考虑 灵 点 的 位 置 ， 并 认为 灵 点 具有 能 量 ， 动 量 以 及 普 郭 
兄 量 ， 经 过 这 样 的 简化 之 后 ， 我 们 用 波 函 数 来 表示 ， 而 几率 波 正 是 横 波 的 统计 表现 ， 所 以 
波 困 数 和 模 波 有 相同 的 形式 ， 只 是 系数 不 同 ， 更 广义 地 ， 三 维 量子 波 和 极 化 场 耦合 之 后， 
并 不 改变 量子 波 的 特性 ， 我 们 把 耦合 的 和 非 耦 合 的 波 统一 用 涉 表 示 。 
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对 于 坐标 和 动量 p.， 我 用 坐标 算 符 守 和 动量 算 符 户 , 代替 ， 户 , 是 个 微分 算 符 ,xX 对 
波 函 数 的 作用 是 相 乘 ， 对 于 任 一 波浪 数 W ,有 


、 、 ЖЛ О 方 д рю 
DX уү=—х-——(хү)=-—х——+—\/ 
i Ox [ Ox I 

这 两 个 结果 并 不 相同 ， 巧 

py -DXY = hy (3-26) 
由 于 WW 是 任意 波 函 数 ， 我 们 把 上 式 写 为 

[Х„р,„]=3р„—р„Х =їй 
同样 


以 及 


(3-27, 


式 (3-27) 对 易 。 
量子 波 作 圆周 运动 (或 更 确切 地 说 量子 波 传 播 轨迹 是 圆周 ) 便 有 了 角 动 量 的 概念 ， 我 们 


来 看 角 动量 算 符 L,, 上, ,上 ,之 间 的 对 易 关 系 。 


[LL,]= LL,-L,L,=ihL. (3-28) 
同 理 可 得 
[L,,L.]=L,L.-L.L,=ihL, 
、 | (3-29) 
[L.,L]=L.L,-L.L.=ihL, 
(3-28) ЖП (3-29) 三 式 可 以 合 与 为 一 个 矢量 公式 
LxL =й, ( 3-30) 
上 式 可 以 看 作 是 角 动 量 算 符 的 定义 。 容 易 证 明志 和 上 , Г, [ЫХ] Йй: 
[L,,L]=0 
[L,,L1=0 (3-31) 


[L.,L]=0 


59 


第 三 节 ”三 维 场 流 形 时 间 概 念 


一 、 场 质 的 概念 


形变 的 场 流 形 称 场 质 ， 即 场 物 奈 ， 对 于 真空 来 说 ， 场 流 形 处 于 自由 平 让 状态 时 ， 即 场 
流 形 没有 任何 形变 , 这 里 没有 任何 物质 形态 存在 ,对 于 我 们 的 感知 来 说 , 这 里 是 绝对 真空 ， 
在 绝对 真空 中 没有 时 空 概念 可 言 ， 也 没有 任何 形式 的 物质 存在 ， 当 场 流 形 处 于 非 均 匀 形 变 
时 ， 如 来 我 们 能 找到 一 个 相对 固定 的 参照 系 ， 我 们 便 能 感知 出 存在 一 个 力 场 ， 无 论 是 拉 伸 
场 流 形 还 是 压缩 场 流 形 均 一 样 ， 我 们 便 把 这 种 力 场 视 为 一 种 物质 ， 所 以 场 质 是 指 发 生 形 变 
的 场 流 形 ， 我 们 二 万 不 要 错误 地 认为 拉 伸 场 场 质 比 对 偶 压 缩 场 场 质 少 ， 而 是 严格 相等 的 ， 
因为 场 流 形 的 形变 量 是 一 致 的 ， 力 场 大 小 也 是 一 致 的 。 


二 、 篆 曲 时 间 


但 是 相对 于 基准 时 钟 运动 所 经 历 的 场 质 作 比 较 而 得 到 的 量 (要 注意 的 是 在 轨迹 内 的 场 流 形 
由 于 传播 都 曾 发 生 过 场 形变 )。 这 个 量 称 为 背景 时 间 , 也 就 是 我 们 现在 所 熟知 的 时 间 的 量 。 


三 、 和 内 槛 时 间 


对 于 量子 六 来 说 ， 时 间 就 是 量子 波 场 质 的 量 ， 因 而 量子 波 的 时 间 和 空间 是 场 流 形 本 质 
的 不 同 表现 形式 ， 如 果 我 们 考虑 的 空间 是 半 维 空间 ， 那 么 与 之 相应 的 时 间 也 是 元 维 的， 对 
于 三 维 量 子 疲 来 说 ， 内 诸 空 间 是 三 维 体积 ， 所 以 时 间 则 是 三 维 场 质 的 量 ， 这 里 的 内 店 空 间 
仪 丰 友 生 形变 的 场 流 形 区 间 ， 时 间 是 量子 波 内 店 空 间 场 质 的 量 。 对 于 测量 来 说 ,总 是 沿 某 
一 廊 回 进行 济 量 的 ,， 所 以 是 一 维 的 , 因而 量子 场 内 课时 间 是 没有 观测 效应 的 。 这 一 概念 是 
育 景 时 间 概 念 的 抽象 和 引伸 。 


ДШ, якн УУ 


以 前 我 们 所 考虑 的 时 间 就 是 背景 时 间 。 无 论 是 什么 参照 系 ， 只 要 参照 系 相对 于 背景 场 
流 形 的 运动 速度 小 于 光速 , 参照 系 内 都 存在 背影 时 间 , 这 个 时 间 概 念 满足 相对 论 时 间 概 念 。 
场 流 形 中 的 内 豪 时 间 概 念 是 一 种 更 广义 的 时 间 概 念 ， 但 对 于 背景 时 间 来 说 ， 我 们 考察 一 个 


沿 不 同方 向 传播 ， 选 择 某 一 个 粒子 的 传播 作为 基准 时 钟 ， 该 粒子 就 是 时 钟 粒子 。 如 果 该 粒 
子 作 圆 周 等 角速度 传播 ,就 能 把 运动 的 周期 数 作为 时 钟 的 量 , 这 个 量 就 是 我 们 熟知 的 时 间 。 
DD 对 于 nn 独立 个 粒子 或 物质 块 在 三 维 流 形 中 沿 不 同方 向 传播 的 粒子 来 说 , 对 于 任意 一 独立 
个 体 来 说 : 由 4 点 传扬 到 B 点 , 则 ts 为 AB 间 运动 轨迹 场 质 的 量 , 显然 这 个 量 为 一 维 量 ， 
访 量 和 时 钟 粒子 比较 ， 便 能 得 到 该 个 体 运动 快慢 的 概念 。@) 物 质 运 动 时 ， 并 不 考虑 粒子 运 
动 的 方向 ， 当 然 也 不 考虑 时 钟 粒子 运动 的 方向 。 对 于 О 内 的 物质 运动 体系 来 说 ,各 个 独立 
体 的 运动 位 置 是 不 断 变化 的 ， 且 整个 体系 的 这 种 运动 位 置 是 不 可 能 重复 的 。 由 于 这 种 体系 
运动 是 不 可 重复 的 ， 因 而 О 内 体系 时 钟 只 存在 一 个 方向 , 永远 向 前 ， 这 个 方向 就 是 时 间 之 
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ИГ) Л [|], 因而 时 间 有 共有 一 维 同 前 特性 。@@ 物 质 运 动 的 本 质 是 量子 场 在 三 维 流 形 中 的 传播 。 
对 于 整个 体系 人 来 说 ,体系 沿 任 何 一 个 方 回 的 场 流 形 形 变 都 会 影响 粒子 的 传播 速度 ,。 若 Q 
相对 于 背景 流 形 运动 得 快 , 则 Q2 内 所 有 物质 运动 变 慢 ， 整 个 体系 时 间 变 慢 ; 反之 则 变 快 。 
对 于 不 同 的 体系 来 说 ， 时 钟 是 不 同 的 , 换 而 言 之 , 参照 系 不 同 则 时 钟 也 不 同 ， 所 以 时 钟 具 
有 局 域 性 。 场 质 是 形变 的 场 流 形 ， 所 以 场 质 总 是 以 传播 的 方式 存在 ， 这 便 给 以 了 时 间 的 
传播 特性 。 对 于 量子 波 来 说 ， 背 景 时 间 满 足 : 

сї— Х(А)—-Ү(А)—7(А)=0 


ct 0 0 О 
п , О —дх(4) 0 0 _0 
0 О — y(4) 0 


ДР, 4%®%. Х(Л), Ү(А), 2(А) 为 弯曲 空间 的 标 架 。 
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第 四 章 ”三维 极 化 场 


| 


第 一 节 Бїїлҥш Н = ИША ЫАЛ 


一 、 一 维 极 化 场 的 形成 


图 4-1 一 维 极 化 场 形 成 

我 们 先 来 看 下 一 维 场 流 形 的 情况 , 如 图 4-1 所 示 ， 当 把 一 维 场 流 形 中 的 一 份 场 质 ， 强 加 
入 男 一 根 一 维 场 流 形 中 , И] АВ 一 维 场 流 形 由 于 失去 一 份 场 质 ， 于 是 场 流 形 的 两 边 被 0 ы 
拉 伸 ,而 形成 拉 伸 极 化 场 ， 在 压 红 区 ， 由 于 强加 入 一 份 场 质 时 , 场 流 形 中 的 o дї [п] 87] &ЕҖй, 
形成 压缩 极 化 场 , 铬 只 加 入 一 份 基本 场 质 ， 那么 通过 这 种 场 的 形变 就 不 会 破坏 中 心 (以 后 称 
极 心 ) 区 的 场 的 维度 特性 。 拉 伸 区 也 同样 ,在 0 区域 , 场 质 处 杆 拉 伸 态 , Ж ар 点 的 距离 再 大 ， 
则 极 心 区 会 达到 拉 伸 极限 ; 在 o 区 域 , 场 质 则 处 于 压 盎 态 , Ж са 再 近 ， 则 会 达到 压强 极限 。 
在 极限 状态 ， 中心 区 仍然 处 于 处 于 一 维 场 流 形状 态 ， 其 有 一 维特 性 。 

由 A 人 至 B 称 为 拉 伸 极 化 场 的 波长 ， 记 为 4 ， 类 似 于 第 二 划一 维 波 的 拉 伸 区 的 情况 
Ао-.р=Н/2,НА „з р=Н, ЖДУ х1}, 5] 7ЖЯйк ЖЛ, НАшсрРр=НЇП 


4 = A = (4-1) 
因此 ， 对 于 拉 伸 区 和 压 维 区 均 有 
4-р=Н (4-2) 


和 图 2-1le 相 类 似 ， 我 们 可 以 画 出 h(x) 的 图 来 。 
和 第 二 章 的 情况 很 相近 ， 我 们 得 到 一 维 极 化 场 的 场 图 数 ， 对 于 压缩 的 一 维 极 化 场 
BD =e (4-3) 
拉 伸 区 
0=e (4-4) 
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一 维 压 缩 极 化 场 
- 工 /2 


图 4-2 一 维 极 化 场 的 H 
和 一 维 量子 波 不 同 的 十 极 化 流 本 身 不 能 传播 ， 因 而 能 量 和 动量 是 内 泰 能 量 动量 ， 无 法 
传递 给 其 他 量子 ， 它 的 角 质 量 满 让 老 因 斯 坦 质 能 关系 
Е l Н 


m= 一 = 一 一 上 (4-5) 


C С A 


简单 地 了 解 了 一 维 极 化 场 的 情况 ， 我 们 来 研究 静态 三 维 极 化 场 的 情况 。 
一 、 三 维 极 化 场 的 形成 


三 维 极 化 场 是 球状 场 流 形 ， 如 图 4-3 所 示 。 在 图 3-1 所 示 的 三 维 量 子 波 中 , 0 一 OO 的 
最 大 一 维 偶 移 量 为 玉 ， 对 于 量子 波 无 论 波 长 如 何 ， 这 个 量 总 是 不 变 的 。 0 与 O′ 的 运动 越 
快 ， 出 场 流 形 作 出 及 应 的 内 桌 场 质 的 量 越 小 ， 即 作出 反应 的 时 间 就 越 短 。 如 果 O 点 的 运动 
快 到 超过 菜 一 极限 ， 就 会 把 拉 伸 区 的 场 质 拉 出 一 份 基本 单元 的 场 质 而 强加 入 压缩 区 ， 可 以 
形象 地 说 成 场 流 形 被 击 穿 ， 对 于 拉 伸 区 来 说 ， 造 成 局 部 场 流 形 缺 损 ， 而 形成 正极 化 场 ， 而 
在 压缩 区 则 局 部 多 出 一 份 基本 场 质 ， 而 形成 反 极 化 场 ， 这 样 被 击 穿 的 量子 波 使 分 裂 成 -一 对 
对 侦 的 正 肥 极 化 场 。 如 图 4-3 所 示 。 

我 们 可 以 用 一 维 极 化 场 流 形 来 构造 出 三 维 极 化 场 流 形 ， 我 们 取 一 维 极 化 场 流 形 的 一 
半 , 在 球 坐 标 系 中 (参见 图 3-2) фо 转 2x, 然后 再 沿 0 转 x, 这 样 便 构成 一 个 球体 流 形 ， 
这 便 是 三 维 极 化 场 流 形 。 对 于 极 化 场 来 说 ， 考 虑 一 维 情况 ; 


н = | А (0O)eosG r)dr (4-6) 
Ңң; DD = 2R,， 


在 三 维 球 坐 标 中 ， 三 重 积分 = | dp| “dg| Flr,0,0)7 sin ody , 考虑 拉 伸 


极 化 场 ,半径 六 = r(0,9) 的 应 变量 是 一 个 消 数 и, = (Vo)eos т, ЖЕКА], 与 0,9 
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无 关 ， 对 于 三 维 极 化 场 流 形 中 总 的 场 形变 量 h , 为 ( 角 标 了 表示 费 米子 场 ) 
п,=[` аө|* 2singdog|, игш, (4-1) 
-人 aof 2singdo| | (#усоз у 4(Нусов- у! 
我 们 得 到 


4л 
= — (5% 4-8) 


式 (4-8) 的 hh; 就 是 有 静 质 量 费 米子 的 普 郎 克 常 数 ， 是 一 个 恒 值 。 这 里 我 们 要 特别 次 
明 的 是 有 静 质量 费 米 子 的 普 郎 克 常 数 户 和 三 维 量子 波 的 普 郎 克 常 数 声 是 两 个 并 不 完全 一 
致 的 概念 。 极 化 场 内 豪 空间 的 空间 部 分 的 形变 量 ， 即 三维 极 化 场 的 内 桌 能 量 也 数 
E,=dh, /dQ, p,=dh, /dQ 
其 中 dQ =r’ sinpdrdQlp9 ， dh, = HU sin du,dQMgp9 得 到 


ps (С cos (oT зїп - К) (4-9а) 
时 间 部 分 ( 即 场 质 ) Н)Ж ЕШ, БП = ЖШЗЖН ЕУ ЕНЕ ТЕ Б Ж 
ЕЁ, = у з 2? cos (—- зї) (4-9b) 
рЫ Ж, = ИШИ И ЛЕ ТЫ РЁ СЛ) 
һ, [u(r,f)| = cos 7 и(к,1). (4-10) 


对 于 一 维 : A = RR.p=1,.e， 对 于 三 维 流 形 则 有 


(4-11a) 


(4-11b) 


图 4-3 ЮЖ 


可 以 把 能 量 和 动量 分 别 说 成 是 三 维 场 流 形 形变 随时 间 和 笠 间 的 变化 率 ， 这 种 多 化 率 越 
大 ， 则 能 量 动量 也 器 越 大 。 对 于 极 场 来 说， 直径 越 小 ， 则 能 量 动量 就 越 大 , 内 豪 能 量 内 动 
量 叮 以 统一 地 说 成 古 三 维 极 化 场 的 场 形 变 案 。 内 率 流 形 如 图 4-3 所 示 。 
要 注意 的 是 对 于 我 们 的 实验 来 说 ， 我 们 只 能 通过 某 种 粒子 或 者 采用 光子 与 靶 粒 子 间 的 
相 瑟 作用 来 判断 轩 粒 子 的 毅 态 四 动量 (角质 量 和 静 动 量 ) 以 及 粒子 的 时 空位 置 。 而 粒子 传递 
动量 轧 征 通过 动量 星子 波 来 进行 的 。 实 验 中 动量 传递 只 能 是 从 在 某 一 方向 进行 , 不 可 能 确 
定 其 靶 粒 子 的 体积 ， 因 而 有 hh, 并 不 具有 直接 可 观测 效应 。 要 特别 注意 的 是 极 化 场 和 量子 波 
不 癌 的 是 极 化 场 由 于 有 场 质 得 失 ， 央 而 极 化 场 流 形 内 豪 空 间 的 应 变 是 真正 意义 上 的 局 域 时 
空 应 变 ， 内 豪 空间 极 化 场 场 纤 的 应 变 是 随 内 训 空 间 局 域 时 空 应 变 而 形变 的 ， 换 而 言 之 场 红 
本 身 并 不 存 独 立 的 应 变 ， 即 场 纤 本 身 并 没有 四 动量 存在 。 参 见 第 四 章 第 十 节 极 化 场 的 纤 
维特 性 。 因 而 和 前 面 关 于 量子 波 的 分 析 不 一 致 ， 两 种 流 形 的 应 变 不 同 。 极 化 场 是 内 豪 时 空 
МУ Ле; 而 量子 波 则 是 内 豪 场 纤 应 变 。 两 者 的 普 郎 克 关 系 : 极 化 场 满 足 (4-11) 式 ， 即 
hy = 5378 p= Qi py -TR ee = QE Ej 为 极 化 场 的 静态 能 量 ， 在 加 速 运 
动 时 表现 出 存在 静 质 量 mm 效应 ， 对 于 静 质 量 来 说 引力 质量 等 于 惯性 质量 。 对 偶 极 化 场 淅 
火 之 后 , 能量 形态 由 极 化 场 形态 变 为 量子 波 的 形态 。 极 化 场 内 豪 能 量 e; 表现 为 静 质量 ， 极 
化 场 内 座 能 量 在 正 有 反 极 化 场 相 遇 而 泽 灭 时 , 由 能 量 守恒 间接 测 出 。 当 极 化 场 相遇 潭 灭 时 ， 正 
反 网 极 化 场 消失 变 为 一 对 量子 波 ， 量 子 波 的 能 量 就 是 极 化 场 的 静态 能 量 mc? 满足 
Ej = =moc”。 量 子 波 则 满 是 (3-10) 式 ， 即 声 = RP = RoE， 只 能 表述 量子 波 。 两 个 
表达 式 昌 然 具 有 相同 的 物理 意义 ， 但 并 不 具有 互通 性 ， 因 为 内 豪 场 流 形 的 结构 不 同 ， 前 
首 虽 然 存 在 场 纤 ， 但 是 是 真正 意义 上 的 时 空 应 变 ， 而 后 者 内 训 场 流 形 具有 纯 场 纤 结构 ，@@) 
由 票 场 流 形 的 形态 不 同 前 者 ， 前 者 是 球 对称 的 ， 内 豪 场 流 形 没有 直接 的 可 观测 效应 ， 表 现 
出 铬 质量 效应 。 量 子 波 是 非 球 对 称 的 , 表现 出 波动 特性 , һ = p.4 (其 中 2 = hxR = А) 
具有 可 观测 效应 ， 因 而 式 (3-9) 具有 实在 意义 。 对 于 量子 波 来 说 ， 能 量 动量 可 直接 观测 的 ， 
量子 波 的 能 量 EE.At = 访 。 对 于 量子 波 声 = р. ЮЙ Л = Атс‚ 和 就 是 我 们 熟知 的 康 普 
ЛБ „ ТЕ А. ЭА АЕН Р Ж” [н] ЕЮ, 而 是 极 化 波 变 为 量子 波 之 后 的 1/2 纵波 波 
长 ( 即 量子 波 的 内 诸 空 间 半 径 ), (参见 图 3-7) 。 有趣 的 是 等 能 量 的 极 化 波 球体 和 量子 波 球体 
的 大 小 近似 相等 。 因 为 : 有 h， -本 (7712)3 ,而 和 -二 (2 Ий: 广 , =1 :1.109( 即 
й,=1.109ЛЙ), ЇШЇН. 
Л = ^,тс = R.moc (4-12) 
这 里 pp = pj =moc, Е„ =Е, =тус?. КЁ 表征 了 实验 观测 到 的 费 米子 的 大 小 
但 并 非 征 真 正 意义 上 的 是 极 化 场 内 豪 空间 半径 。 我 们 以 前 所 说 的 普 郎 克 常 数 就 指 的 是 三 维 
量 于 波 的 普 即 死 常 数 声 。 例 如 在 定性 分 析 x 介子 质量 中 : 按 汤 川 秀 树 的 想法 , 一 个 核子 放 
一 个 虚 介 子 ， 速 度 接近 光速 C， 经 过 R 距离 后 被 男 一 个 核子 吸收 ， 后 音义 放出 一 个 虚 介 子 ， 
饼 第 ”个 核子 所 吸收 ， 虚 介子 往返 一 次 ， 使 两 个 核子 彼此 吸引 。 因 此 ， 虚 介子 前 后 经 历 的 
2R 2x10” 厚 米 2 


时 间 Ar ~ -一 ~ 一 一 人 一 一 一 -~ 二 x10 全 秒 ,由 不 确定 关系 A 玉 .Ar ~ 序 , 可 知 让 这 个 
c 3х]0'°Ж/Ь 3 ~ = Ж ;可知 在 这 人 
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一 16 | |, 
Ерин Шш ДЕ — 站 - ©°^19 eV 各 _108ey ~ 100Mev。 用 虑 介子 的 静 能 量 来 


Ai 2{3х10 7} 
估计 这 个 AE, 即 AE ~ m,c*。 由 电子 质量 AE = msc = 0.51MeV 可 知 介子 的 质量 约 为 电 
子 质量 的 200 倍 。 


第 二 节 三维 极 化 场 的 场 函数 


我 们 可 以 把 平 直 空 间 上 映射 为 一 个 封闭 的 球体 流 形 ， 这 个 流 形 我 们 可 以 理解 为 一 个 压 腌 
的 极 化 场 ， 先 看 二 维 流 形 的 情况 如 图 4-4。 采 用 保 角 变换 方式 系 处 理 


D+iv =— logz 
2л 


[ = logz 


e = 二 Zz 或 е созу=лх,Ме SINV=y 
由 此 有 Xx +y =е“ 并 有 ， tan- (二 ) =? 
Xx 


可 以 把 二 维 面 映射 为 极 化 二 维 场 ， 现 在 我 们 把 问题 推演 至 三 维 映 射 ， 而 成 为 三 维 极 化 
场 流 形 。 类 似 于 二 维 情况 ， 我 们 有 : 


(a) 


YS 
{9 We v=2 7 
NA WX 

A 


2 平面 
图 4-4 ”二 维 面 映射 为 二 维 极 化 场 


v=3 7 /2 (b) 


00 


e“ Reosvsin 9=x 
| eRsin9sinv=y (4-13) 
e“ ReosQ= 7 
和 有 
ry re -erR (4-14) 
对 于 平 直 空间 的 球 极 坐 标 
х = Кїп Өсо$у 
上 = Кз1п 051пъ 
т = Ёсов@Ө 
即 


Vx +y +z =К (4-15) 
式 《4-14) 和 式 (4-15) 两 者 相差 e” 称 为 势 ， 所 以 势 所 对 应 的 是 时 空 形 变 的 量 , 沿 F 方向 
(0<<r 忆 R) ,所 以 可 以 写 为 e”, 虽然 我 们 并 不 知道 4 的 具体 值 , 但 可 以 从 一 维 极 化 场 中 知 
道 ,一 维 极 化 场 的 场 函数 gg=e” ,为 二 维 波 矢 , 当 一 维 场 流 形 以 o 点 为 圆心 在 空间 沿 2. p 
分 别 转 动 2л 和 Xz 时， 就 构成 了 三 维 极 化 场 。 由 此 ， 我 们 知道 w 便 是 四 维 波 矢 。 三 维 极 化 
ДАРУ ДЕДЕ ӘД, 


Ф=е“ 0<г=К (4-16) 
其 中 人 = 二 ， к=^—; Esp р=^ Л (р,=р, E,=e’) 
{, 4 A A / / 
4 ыз 
1 == ‘p=A4:p=t.E (4-17) 


“4 | 4 
/是 体积 为 了 AR 内， 形变 的 场 流 形 的 量 ， 即 3 mR 内 的 场 质 的 量 4= aR 


对 于 多 量子 系统 CD 人 …… 即 严 个 粒子 构成 粒子 体系 Б=Ў` Р, әз Pp， 到 后 用 能 
[=] 
量 密度 进行 积分 。 


第 三 矿 ” 极 化 场 的 内 豪 协 变 场 流 形 


三 维 极 化 场 的 三 维 场 流 形 形 变 是 限制 在 内 豪 球 这 以 内 的 ， 即 在 半径 RR 以 内 的 范围 ,在 
以 外 ,三 维 场 流 形 仍 然 保持 平 直 ， 对 时 空 几 乎 没有 任何 影响 ( 注 : 这 种 微乎其微 的 场 流 形 
ЭЖ : 生 的 力 场 就 是 引力 场 ,这 里 我 们 不 考虑 )。 但 是 旭 末 我 们 能 和 “时 钟 ” 一 起 变 得 足够 
小 ， 以 八 于 小 到 和 一 个 三 维 极 化 场 相 比 ， 我 们 都 显得 很 渺小 ， 这 样 我 们 便 能 进入 到 三 维 极 
化 场 的 内 训 时 空中 ， 这 个 时 空 仍然 是 三 维 场 流 形 区 间 ， 因 而 在 这 个 半径 为 民 球 过 内 的 流 形 
生平 请 的 局 域 协 变 流 形 ， 在 这 个 内 襄 时 空中 ， 由 于 场 流 形 的 形变 ， 使 波 的 传播 速率 降低 ， 
而 使 时钟” 变 慢 。 场 流 形 的 形变 使 极 化 场 流 形 分 布 不 均匀 而 出 现 一 个 力 场 ， 这 个 力 场 被 
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封闭 在 球 沉 内 。 这 个 力 场 就 是 弱 力 场 ， 显 然 这 个 力 场 很 短 。 

由 于 是 协 变 流 形 ， 在 RR 内 是 前 止 球 对 称 场 ， 内 课时 空 可 以 用 度 规 来 表述 。 廊 止 条 件 意 
味 着 采用 静止 坐标 系 时 ， 空 间 坐 标 可 以 取 球 极 坐 标 xX =r，x =0, x* = 中 

满足 球 对 称 的 ds“ 的 最 普遍 的 形式 为 : 

45° = Udr” ~ Vdr’ ~Wr’(d0° +sin’ QD’) (4-18) 

式 中 U,V,W 只 是 了 的 函数 ， 我 们 可 以 用 任何 一 个 上 的 函数 来 代替 和， 而 不 会 影响 球 对 

称 性 。 因 此 可 利用 这 一 点 尽 可 能 地 使 问题 简化 ,最 方便 的 是 令 W =1, 那么 ds“ 表 式 可 写 为 
dy = Udt” -Var -rdO -sin’: QP’ 
令 U=u (rr), V=v (г) 


ds” =u’(r)dt* -dr rd0’ -sin’ QD?’ (4-19) 
而 对 于 无 形变 的 平 直 空 间 来 说 
ds” =й -dr —к°4@” -sin’ QD’ (4-20) 


由 (4-19) 和 (4-20) 相 比较 可 知 ，&(r) 是 时 间 维 度 的 变化 函数 ， 而 v(r) 则 是 空间 的 变化 
基数。 由 (4-16) 式 我 们 知道 ， 时 空 沿 7 以 e™ 方式 变 化 ， 所 以 有 


ikot -ik-F 


и(г)=е°, v(r)=e 


向 kot = 


所 以 u(r)=e”， 式 (4-19) 可 写 为 

ds” =e dt —e adr rid9 rd9 -rsin MPD? (4-21) 

显然 上 式 对 r+ 没有 限制 ， 因 而 不 能 完整 表达 在 球 壳 以 外 场 流 形 为 平 直 的 情况 ， 于 是 我 
们 引入 QO(R 一 +) 函数 , 当 r >кК 时, 其 值 为 零 ( 当 r >К 的 区 域 为 引力 场 区 域 , 在 后 面 一 节 
我 们 会 考虑 ， 由 于 太 小 ， 视 为 零 ); 当 r 夸 RR 时 ,其 值 为 1。 由 图 4-1 中 一 维 极 化 场 的 情况 , 我 
们 知道 当 为 零 时 ， 极 心 区 场 质 达 到 拉 伸 压缩 极限 ， 极 点 的 场 流 形 无 法 再 形变 ， 而 形成 一 
个 无 弹性 的 点 。 式 (4-21) 重 写 为 


05? 一 CK(R-r)O(R-r) 2 2i(R-r OR-r) 2 r240? _ Sin ? Cd: (4-22) 
Ж, к>0 
| R—r>0 
0(R—r)= 
0 R—r<0 


极 化 场 中 , 我 们 可 以 把 压缩 极 化 场 称 为 反 极 化 场 , 而 把 拉 伸 场 称 为 正极 化 场 ， 正极 化 

场 和 有 反 极 化 场 的 表述 形 是 完全 一- 致 的 ,只 是 把 时 空 量 上 加 以 反 时 室 的 标记 。 反 时 间 记 为 7 

有 反衬 间 记 为 xX 。 由 (4-22) 和 广义 相对 论 的 相对 论 的 相关 章节 我 们 知道 在 球 过 内 时 钟 会 变 慢 ， 
АТ =ехр[К(® —т)Ө(Е— )]- Аг 


取 实 数 部 分 
АТ = со$ К(®Ё—а)А! (4-23) 
其 中 ， К =—^- (4-23а) 


中 
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中 为 球 过 直径, 工 为 球 元 内 时 间 , 


为 球 过 外 时 间 ， 这 里 要 注意 T 和 1 均 为 背 4) 
ж [н] ПШ АЕРУ ЖЕН), БЕН] [н] ЛИЙ. Су) 
场 球 壳 内 场 质 的 量 ， 关 于 这 点 我 们 还 要 表 
论述 一 下 ， 由 (4-23) 式 知 ， 在 极 心 区 时 间 最 С) 
慢 , 在 QO 点 处 ЧЕ Ї#)1И1Ж 78, Х——1[` @ 
点 对 于 极 化 场 的 传播 至 天 重 要 ， 也 是 构成 
静 质 量 的 关 健 所 在 (在 本 章 第 七 和 质量 本 
йй эю. з тинитт. 《 ) 
ЇХИЛАЙ Ж да, РТЁД [л лан] РД {ЕЗЙ 
化 场 中 传播 ， 由 于 场 流 形 的 形变 使 得 传播 ( ) 
能 力 降 低 ， 因 而 有 灭 总 传播 速率 变 慢 ， 对 于 -一 
正 肥 极 子 来 说 时 间 的 性 质 是 一 样 的 ， 都 会 图 4-5 极 化 场 时 间 
变 慢 。 这 里 ， 极 化 场 类 似 于 一 个 微小 的 小 黑洞 。 在 了 解 完 极 化 场 之 后 ， 我 们 会 知道 对 于 任 
何 绚 米 子 来 说 都 是 极 化 的 局 域 协 变 流 形 ， 因 而 可 以 解释 为 什么 光 在 水 中 传播 速率 变 慢 。 
у =со$АК(Ё-а)-с (4-24) 

虽然 我 们 能 构造 出 极 化 场 的 内 让 空间 ， 但 遗憾 的 是 我 们 不 可 能 进入 到 极 化 场 空 间 内 
部 ， 有 所 以 极 化 容 间 虽然 能 使 内 部 时 钟 变 慢 ， 但 却 不 能 使 极 化 场 内 豪 空间 外 部 时 钟 变 慢 ， 如 
图 4-5 所 示 。 我 们 可 以 做 一 个 很 简明 的 假想 实验 ， 把 手表 放 入 水 中 ， 手 表 不 变 慢 ,但 若 把 手 
表 放 入 强 引 力 场 中 ， 光 速 变 慢 ， 手表 也 会 变 慢 。 


第 四 节 ” 极 化 场 的 背景 场 流 形 


一 、 极 化 场 的 引力 


正极 化 场 同 极 心 压缩 ， 而 反 极 化 向 极 心 拉 伸 。 任 何 场 形变 都 要 以 波 的 形式 存在 ， 这 是 
场 流 形 的 基本 性 质 ， 根 本 不 存在 绝对 的 静态 极 化 场 ， 因 而 真实 的 极 化 场 是 向 极 心 传播 的 极 
化 小 。 而 如 果 球 面 极 化 波 精确 地 传播 到 极 心 就 会 发 生 反 射 而 形成 向 外 传播 的 球面 波 而 使 极 
化 场 消失 。 但 由 于 场 质 的 得 质 ， 使 得 极 心 对 于 正极 化 场 多 出 一 份 场 质 ， 而 反 极 化 场 则 少 一 
份 场 质 ， 极 化 场 不 可 能 消失 ， 因 而 不 允许 球面 极 化 波 向 外 传播 。 于 是 极 化 场 只 能 以 偏心 伟 
播 的 方式 进行 传播 ， 只 有 这 样 才 能 形成 稳定 的 极 化 波 而 构成 稳定 的 极 化 场 。 当 然 为 了 分 析 
万 便 ， 这 种 极 化 波 可 以 视 为 静态 极 化 场 和 自 旋 波 的 耦合 (参见 第 四 章 第 六 节 )。 这 种 向 极 心 
传播 的 动态 特性 使 得 背景 流 形 发 生 一 个 小 的 应 变 ， 这 个 小 的 应 变 造成 背景 场 流 形 弯 曲 。 这 
种 榴 曲 的 量 和 极 化 场 的 内 豪 四 动量 相关 ， 内 裹 四 动量 越 大 ,造成 的 背景 形变 就 越 严重 。 

三 维 静态 极 化 场 对 背景 场 流 形 的 影响 是 球 对 称 的 , 静止 条 件 意味 着 采用 静止 坐标 系 时 . 
в 与 时 间 x ( 即 1) 无 关 , 同样 有 80， = 0， 空间 坐标 取 球 极 坐标 xz = r, x? =@Ө,х* =ф, 
满足 球 对 称 的 ds ”的 最 普遍 形式 为 ; 

45° = Udt” ~Vdr” — Wr’(d0’ + sin’ QD’) 

ТИШИ}, 式 中 U,V,W 只 是 7 的 遂 数 ,所 以 我 们 可 以 用 任何 一 个 + 的 函数 来 代 埠 

六 ， 和 而 不 会 影响 球 对 称 性 。 于 是 可 以 使 问题 简化 ， 令 多 =1， 那 末 4ds? 表 式 可 写 为 


必 2 =е? Фр? -edr -rd 一 六 sin QP (4-25) 
我 们 可 以 从 〈4-25) {Ф| 8 „ТИН, БП 


& 00 =e”™, S11 = 一 6， & 22 = 一 广 ， 号 33 =—г° sin“ Ө 
以 及 
8=0， 当 人 和 关 Y 时 
我 们 求 得 
pg0 二 er pl -et,g” 一 一，g3 _-_r2sin-2 有 
以 友 


8,wv=0， 当 HW 闫 Vv 时 
现在 必须 计算 所 有 克 里 斯 托 菲 记号 [ ， 其 中 许多 分 量 都 等 于 零 ， 用 撤 号 表示 对 7 的 
微分 ， 不 等 于 零 的 死 里 斯 托 菲 符号 如 下 : 
To =ve To= Ti=4 T=T3=r 
TD = -re 一 了 =cotO，T =—rsin 7*, Гу, =-singcosO. 


把 这 些 表 人 达 式 代入 (1-118) 式 ， 结 琳 为 


, ‚‚  „ 22У -‚ 
Кы =(—У”+А'у'—у'” ———)е”?*, (4-26) 
Г 
" И. ' 2 2А' 
民 = -AV +V 一 一 一 ， (4-27) 
rr 
Кы =(1+гу/'—гА”)е  -1, (4-28) 


R,, = R,, sin” 6. 
К„ 的 其 他 分 量 等 于 故 。 真 空中 (发 生 感 知 协 变 ) 的 爱 因 斯 坦 方 程 是 


R =0 
(4-26) 和 (4-27) 竺 于 和 零 ， 导 致 
4 +Y=0 
当 值 很 大 时 ， 空 间 必 定 趋 近 于 平 直 空间 ， 故 当 r 一 oo 时 ，4 和 YY 都 趋 于 零 、 由 此 


得 出 :4+Y= 0, (4-28) 式 等 十 零 给 出 
(+2rv)e”=1 
有 (ге°” )' =] 
re … =к—2т, 

式 中 ту 为 积分 常数 。 上 式 也 使 得 (4-26) 和 (4-27) 等 于 零 。 内 让 四 动量 函数 在 r<R 时 
征 一 个 变数 ， 取 0~ R 的 平均 值 时 为 四 动量 ， 在 RR 以 外 (rr > R )， 因 四 动量 函数 被 限制 在 
六 二 尺 的 区 间 内 ， 四 动量 被 视 为 一 个 整体 来 看 ， 所 以 当 r >> RR 时 ， 四 动量 与 7 无关， 相对 
于 r 是 一 个 常量 

ә, 2т, 


B00 一 -1 (4-29) 


go 就 是 场 流 形 场 质 (即时 间 ) 的 形变 函数 ， 即 势 。 而 这 种 形变 正 是 极 化 场 内 襄 四 动量 对 
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背景 场 流 形 作 用 产生 的 ，mo 就 是 内 襄 四 动量 的 观测 值 ， 由 相对 论 质 能 关系 可 知 观 记 量 mo 
ЯР ЕТ ЙЕНЕ УХ Ж Л 


Е, = тес” (4-30а) 
_(Н 
и, =( 1 ) COsS 3 1 
л л ‚ К ?7 
һ, = | d6| 2singdp| ， и, 4и, (4-31) 
4л 
_ XH/ 
=- ©“) 
Е, = 4һ„/4О, (4-30b) 
Е,„ЙҖ& ЕЛЕ ro~Ro 取 平均 : EE, = (Н /2К)*, Йї 
mo = 无 (0)/c- (4-32) 
完全 解 : 
2 ^ 2 ^ 7 7 һ 7) 
45? =(1- dd- аг? rd0 — т? зїп? QD?’ (4-33) 
Г Г 


这 就 是 我 们 熟知 的 史 瓦 西 解 , 在 这 里 c 是 一 个 很 大 的 量 , 虽然 RR 也 很 小 , 但 相 比 mr, << / 
(к> КЮЕ), 

对 于 极 化 场 来 说 ，r 三 R， 为 内 裹 空间， 是 局 域 的 协 变 流 形 ， 内 裹 空间 为 三 维 场 流 形 ， 
保持 三 维特 性 ， 内 店 区 间 的 时 空 性 质 由 (4-22) 式 表 述 。 当 r 宇 R 时 ， 为 极 化 场 背 景 流 形 ， 
是 协 变 流 形 ， 为 三 维 光滑 场 流 形 。 一 个 极 化 场 静 质量 是 非常 微小 的 , 对 背景 流 形 的 影响 是 
非常 微弱 的 ,所 以 近似 于 平 直流 形 ， 其 时 空 性 质 由 (4-33) 式 表述 。 正 是 由 于 这 种 非常 微 
弱 的 形 景 流 形 应 变 构 成 了 我 们 熟知 的 万 有 引力 场 。 


ы, = ИЛЭ А 1) 
= ИЙИЛ ҤЕ ТЕ ИПЕДЕКАЖКЛУ ЖЕ, [КПШ (1-14) 知 


一 ди, _" Л, (4-34) 
”6r 2 Ф 
ку] е, 5 
Оё, Н л. л 

ә, эд 0 (4-35) 

站 乙 和 办 方 癌 

и, 
£0 =&„ = - (4-36) 
дв CE， ди, 

gg =8， = 一 =- 一 = 一 一 (4-37) 


0g д, 601 
当 r 为 是 值 时 ，uU, /r = const， 所 以 当 r 一 定 ， 沿 0,@ 方 向 就 无 力 场 存在 
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B80 一 bo 一 0 (4-38) 


(Н1+ ый) ДдӘХҤ ВТ1& ЖЕН ЕХ ИЛӘ УЯ ЛЕ УЗА ЛЕЛИ ЭШИП ЖН). ЗЕ 
际 粒子 相互 作用 内 课 力 场 和 我 们 所 熟知 的 为 场 概 念 完全 不 同 。 当 是 两 极 化 场 相 互 作用 时 ， 
并 不 是 像 宏观 力 场 作 用 十 通 过 力 场 来 进行 相互 作用 的 ,两极 化 场 是 通过 两 极 化 场 间 的 一 维 
场 流 形 遂 道 来 进行 相互 作用 的 。 内 陈 思 场 所 起 的 作用 是 诱导 了 作用 通道 的 形成 ， 力 场 的 本 
吴 对 极 化 场 极点 不 直接 起 作用 。 在 后 面 我 们 了 解 了 耦合 常数 的 本 质 后 ， 这 个 问题 就 十 分 清 


椒 了 。 
第 五 节 半 向 空间 概念 


本 和 面 ， 我 们 说 过 时 间 是 一 种 通过 相对 运动 而 比较 出 的 一 种 动态 的 场 流 形 的 量 。 现 在 我 
们 以 二 维 量子 小 在 场 流 形 中 的 传播 作为 一 种 基准 ， 我们 便 可 以 在 同一 场 流 形 区 域 中 校准 我 
们 的 上 时钟。 对 于 场 流 形 来 说 ， 只 要 发 生 形 灾 ， 就 会 影响 传播 能 力 ， 使 传播 速率 下 降 ， 因 而 
人 在 拉 伸 场 流 形 和 压缩 场 流 形 区 域 中 ， 时 钟 都 会 变 慢 ， 从 这 种 意义 上 说 ， 存 在 一 个 最 平 直 无 
形变 的 场 流 形 区 域 中 ， 那 里 的 时 间 最 快 。 

现在 我 们 来 看 物理 学 中 的 空间 。 和 抽象 的 数学 空间 不 一 样 ， 物 理学 空间 是 以 场 流 形 为 
物质 基础 的 。 如 果 是 平 直 的 场 流 形 则 没有 可 观测 效应 ， 而 只 有 在 场 流 形 形 变 以 后 ， 才 存在 
力 场 ， 也 才 存 在 物质 ， 这 时 空间 才 有 意义 。 为 了 区 别 两 种 不 同形 式 的 场 形变 ， 可 以 定义 奈 
缩 场 流 形 的 空间 为 反 ， 而 拉 伸 场 流 形 为 正 (当然 也 可 以 采用 相反 的 定义 )。 在 物理 时 空中 ， 
正 及 时 罕 是 和 压缩 拉 伸 场 流 形 对 应 的 ， 物 理 时 空 的 正 负 也 是 有 物质 基础 的 。 而 拉 伸 场 流 形 
和 床 缩 场 流 形 总 是 以 对 偶 的 形式 出 现 的 ， 这 一 事实 所 对 应 的 便 是 空间 、 时 间 具 有 对 称 性 。 
所 以 我 们 也 可 以 说 时 空 对 称 性 来 自 于 场 流 形 应 变 的 对 称 性 ， 这 便 是 时 空 对 称 性 的 物质 本 
质 。 当 然 时 空 也 会 发 生 不 对 称 ， 这 是 由 半空 间 所 造成 的 。 

完备 的 三 维 物 理 空间 存在 对 偶 压 缩 拉 伸 区 , 若 场 流 形 处 于 平 直 状 态 ,那么 这 种 对 偶 空 
间 依 然 存 在 , 仅 是 形变 量 为 零 而 已 , 在 这 样 的 场 流 形 中 ,我 们 建立 一 个 完备 的 坐标 空间 .在 
这 样 的 空间 中 ,任意 一 个 完备 的 坐标 空间 , 在 这 样 的 空间 中 , 任意 一 个 矢量 转 180" 以 后 ， 则 
达到 与 原来 相反 的 指向 ， 如 图 4-6a 所 示 。 


污 产 生 一 对 极 化 场 后 (一 对 180° 360° 
费 米 子 )， 反 的 极 化 场 流 形 为 压 
缩 场 流 形 而 无 拉 伸 场 存 在 , 而 下 A 人 CMA....... AL 人 
费 米 子 (正极 化 场 ) 则 仅 有 拉 促 场 ” rp ee Ry 
流 形 存在 而 无 压缩 场 流 形 。 在 局 (а) (Б) 
域 协 变 流 形 中 ， 空 间 的 维度 并 没 图 4-6 ” 半 向 空间 和 全 向 空间 


有 改 区， 于 是 物理 空间 发 生 分 裂 ， 一 个 完备 的 空间 分 裂 为 两 个 独立 的 室 间 ， 分 别 为 正 空间 
和 反 宝 间 ， 如 图 4-7A 所 示 。 

这 种 分 裂 后 的 空间 是 一 种 非常 奇特 的 空间 ， 所 有 的 维度 依然 保持 原来 的 特性 ， 但 方向 
刘 仪 有 原来 的 一 半 ， 称 为 半 向 空间 ,在 半 向 空间 中 ,一 个 矢量 转动 360° 时 ， 仅 相当 于 全 空 
间 转 动 180 ,在 极 化 场 的 内 豪 协 变 流 形 正 是 半空 间 ， 
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记 ， 记 正 向 半空 间 为 中 | 
Ф]|= Р„Ф (4-39) 


图 4-7A [в] н] Жу 
Р, 为 正 半 向 空间 算 符 ,该 算 符 作用 到 全 向 下 间 上 ， 则 分 离 出 正 半 向 空间 。 记 反 半 向 空间 为 
[Ф = P,®D (4-40) 


һжитнеиян. 两 个 半 向 空间 相 加 ， 便 得 到 一 个 全 向 空间 ， 即 普通 空间 。 


[Ф + Ф] = (4-41) 
НАН И ЖН КУНЫ. ЖЕНЕМ О. ^к 
є&,:>0, i=1, 2, 3 (4-42) 
为 拉 伸 半空 间 ， 而 在 压缩 极 化 场 Q 内 ， 
£, <0, i=1, 2,3 (4-43) 
为 压缩 半空 间 。 


上 述 谈 到 的 半空 间 是 一 种 很 单纯 而 理想 的 半空 间 概 念 ， 而 实际 的 情况 或 许 有 所 不 同 。 
应 该 存在 这 种 情况 :在 图 4-7A 中 空间 的 分 离 不 可 能 如 此 彻底 ， 如 图 4-7B 所 示 ， 设 拉 伸 场 
流 形 为 正 半 空间 ， 讨 缩 场 流 形 为 负 半 空间 。 在 (b) 中 拉 伸 形变 的 量 比 压缩 形变 的 量 要 大 ， 则 
(Б) н) ТЕЛЕН]; ТТЕ (а) 中 压缩 
形变 的 量 比 拉 伸 形变 量 要 大 ， 则 倾向 于 
表现 为 负 半 空间 。 有 具体 表述 为 : 拉 伸 应 
变 在 x 正方 同 为 &,, y 和 z 的 正方 向 则 "Ї 
М &,,&,, БҖЙБУЖБ{Е ХАЛЛ] А Є_ү, 


一 》 和 一 z 的 正方 同 则 为 e_,, & 


图 4-7B 非 理 想 半 向 空间 


& —є_ <0 є —є >0 
人 负 半 空间  є,—є_,<0 | (4-44a) 正 半 空间 2 —є_,>0 (4-44b) 
є,—&_.<0 є„—6&_„ > 0 


满足 上 式 (4- 44a) 中 条 件 的 为 负 半 空 xz 上 可， 满足 式 (4-44b) 条 件 则 为 正 半 空 | 由。 为 了 简化 ， 我 
们 令 
Ав,=&,—&_,._ (=x,y,2) (4-45) 


对 于 两 个 局 域 半空 间 场 流 形 相互 作用 时 整体 半空 间 对 宇 称 的 破坏 性 就 表现 出 来 。 那 
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么 这 种 半空 间 性 的 强烈 与 否 还 要 看 相互 作用 场 流 形 的 作用 区 的 形变 量 。 相 互 作用 区 的 场 应 
ЖЕ є, 的 绝对 值 |s,| 若 小 于 |Ae,|， 则 半空 间 性 就 完全 表现 出 来 ; 若 |e,|>|As|, 则 半空 间 特 
性 表现 就 很 弱 ; 车 |s,|>>IAz,|, 则 完全 没有 半空 间 性 。 

要 注意 的 是 在 半空 间 内 部 菜 一 小 局 域 ， 如 果 场 流 形 畸 变 ， 而 这 种 应 变 满足 6) ко&_,, 
那么 在 半空 间 内 部 ， 我 们 所 感知 的 空间 依然 是 全 空间 ， 即 宇 称 对 称 。 所 以 半空 间 性 是 一 种 
整体 流 形 所 表现 出 来 的 特性 ， 有 共有 整体 性 。 


第 六 站 自 旋 本 质 


一 、 目 旋 波 的 内 认 结 构 


我 们 先 来 考虑 无 静 质 量 极 化 场 的 目 旋 情况 ,在 前 面 所 研究 的 无 静 质 量 极 化 场 并 没有 
考虑 日 旋 问 题 , 而 实际 上 作为 一 种 场 形 变 总 要 以 波 的 形式 进行 传播 。 因 而 无 自 旋 极 化 场 流 
形 是 不 稳定 的 ， 只 有 形成 自 旋 波 才 符 合 场 流 形 的 特性 ， 在 极 化 场 的 R 以 外 , 场 流 形 无 形变 ， 
因此 无 波 可 言 。 自 旋 波 被 封闭 在 半径 为 R 的 球 壳 以 内 ， 因 此 自 旋 在 内 豪 空 间 中 ,为 内 豪 特 
性 。 

当 极 化 场 产 生 的 瞬间 ,由 于 压缩 极 化 场 向 极 心 压 缩 场 质 , 而 拉 伸 场 则 向 极 心 拉 伸 场 质 。 
于 起 对 于 压 纵 极 化 场 内 裹 空间 中 的 场 流 形 向 中 心 区 产生 形变 ， 便 形成 一 个 向 中 心 传播 的 
小 ， 并 压 绚 极 心 ， 所 有 的 波 不 可 能 精确 地 汇 于 中 心 点 ， 如 图 4-8 所 示 ， 而 出 现 偏心 ， 于 是 
动量 波 就 以 汇 窜 点 为 灵 点 ， 形 成 三 维 量子 波 ， 沿 半径 为 r 的 圆 环形 成 自 旋 极 化 波 ， 并 永 不 
停 奶 地 传播 。 对 于 拉 伸 极 化 场 的 三 维 自 旋 波 灵 点 则 由 极 心 区 向 外 传播 ， 形成 一 个 源 。 所 形 
成 的 波动 场 很 象 一 个 洲 涡 场 ， 由 于 极 化 场 的 极 心 对 于 压缩 场 为 高 密度 场 质 ， 而 对 于 拉 伸 场 
则 为 很 稀 玖 的 场 质 ， 这 种 极 化 场 极 心 的 场 质 下 密 使 得 自 旋 波 永 是 有 一 种 向 极 心 传 播 或 由 极 
心 回 外 传播 的 趋势 ， 自 旋 波 灵 点 永远 不 可 能 离开 极 心 区 。 
就 目 旋 波 而 言 , 自 旋 波 向 内 ， 则 在 传播 面 上 形成 二 维 压 
盎 极 化 场 。 拉 伸 极 化 场 形成 时 的 情况 正好 相反 ， 自 旋 波 
由 极 心 回 外 传播 , 在 传播 面 上 形成 二 维 拉 伸 极 化 场 。 

对 于 目 许 极 化 场 显 然 是 一 个 复杂 的 场 流 形 ， 但 我 
们 可 以 把 问题 分 开 来 进行 考虑 。 首 先 由 于 场 流 形 的 得 
失 ， 使 得 极 化 场 形 成 一 个 局 域 的 协 变 流 形 ， 其 次 在 协 
变 流 形 中 ， 存 在 一 个 绕 极 心 以 r 为 半径 的 圆 环 进行 传 
播 的 三 维 极 化 波 ，r 很 接近 极 心 。 由 于 内 课 场 流 形 的 
人 存在， 时 空 都 强烈 地 弯曲 ， 所 以 时 间 变 慢 ， 三 维 极 化 
波 在 极 心 附近 传播 的 速度 满足 (4-24) 式 ， 这 里 要 特 
刚 近 醒 注意 的 是 极 化 场 内 训 空 间 为 局 域 协 变 流 形 的 本 
映 相对 于 自 旋 波 是 静止 的 ， 波 是 在 局 域 协 变 流 形 中 进 
行 传播 的 。 图 4-8 自 旋 波 

在 青 矶 ， 我 们 已 经 知道 三 维 量子 波 的 情况 ， 现 在 我 们 来 想象 三 维 量 子 波 在 极 化 场 内 喜 
空间 中 ， 由 于 极 极 化 场 极 心 存在 场 质 得 失 ， 三 维 量子 波 不 是 沿 直线 传播 ， 而 是 在 极 化 场 内 
囚 宇 则 中 绕 极 心 上 的 z 轴 转 动 传播 。 设 为 自 旋 波 灵 点 转动 传播 的 平均 半径 ， < Rr 衬 
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0，O 为 极 心 区 极 化 场 的 中 心 ， 目 旋 波 是 三 维 量 子 疲 , 横流 的 小 长 X= 2л, 是 三 维 量 于 
波 的 低能 稳定 态 。 因 而 自 旋 波 满足 
2лтхР=Й (4-46) 
有 有 
h 
rxp=——=h (4-47 ) 
2т 


为 目 旋 角 动 量 ， 但 由 于 半空 间 效 应 ， 量 子 波 靠 极 心 的 一 半 没 有 可 观测 效应 ， 因 而 对 于 
我 们 的 实验 来 说 目 旋 角 动 量 ,$9 为 
S = (4-48) 
图 4-9 中 ， 我 们 把 图 4-8 中 的 中 心 部 分 加 以 放大 和 简化 ， 波 动 为 一 个 周期 的 驻 波 ， 我 
们 叮 以 看 出 量子 波 沿 半径 为 r 的 轨道 波动 传播 ， 量 子 波 的 灵 点 轨道 如 图 中 虚线 所 示 。 
虽然 ， 我 们 不 可 能 进入 内 店 空 间 极 心 由 里 向 外 进行 观测 ， 只 能 由 外 向 内 进行 观测 。 
而 灵 点 的 外 侧 是 可 观测 的 , 而 靠 极 心 的 内 侧 , 由 里 至 
外 则 是 不 可 观测 的 。 这 样 极 化 场 半 空间 就 把 自 旋 量 
子 波 的 一 半 封 闭 在 极 心 区 中 ， 而 无 法 观测 ， 因 而 我 


们 便 认定 自 旗 角 动量 只 及。 


现在 我 们 来 简单 地 看 一 下 自 旋 极 化 场 的 内 走动 
量 分 布 。 我 们 先 来 考察 一 个 三 维 场 流 形 中 的 单 维度 
矢量 的 情况 。 设 单 维度 向 量 为 了 ， 那 么 当 上 = RR 时 
对 于 静态 极 化 场 Ru . pw = 及 /2 (五 为 一 维普 郎 
克 常数 ), 在 量子 波动 的 运动 方向 上 灵 点 所 在 的 维度 图 4-9 自 旋 波 的 驻 波 
上 (纵波 )， 有 RR .p = 妃 /2 。 在 量子 波 进入 极 化 场 内 豪 空间 之 后 ， 对 于 圆 环 上 的 点 来 
说 ,P= P+ 忆 (Bs 一 维 极 化 场 动量 户 一 维 量子 波动 萄 ,而 在 z 轴 上 ， 没 有 三 维 级 化 波 
存在 ， 因 而 动量 最 小 ， 为 己 = 户 , ， 由 此 可 以 看 出 动量 分 布 在 xy 面 上 最 大 ， 而 在 z 方向 最 
小 。 场 流 形 是 弹性 流 形 ， 若 场 应 变 越 小 ， 使 之 再 形变 就 越 容 易 。 处 于 自由 状态 的 场 流 形 改 


生 形 变 是 最 容易 ， 显 然 对 于 自 旋 极 化 场 来 说 沿 z 轴 是 场 形 变量 最 小 的 方向 ， 所 以 极 化 自 旋 
场 在 还 要 及 生 场 形变 则 总 是 沿 z 轴 ( 自 旋转 轴 ) 方 向 。 


一 、 三 维 极 化 场 的 半 向 空间 效应 


本 来 在 全 空间 中 自 旋 应 该 有 四 种 指向 ， 向 内 和 向 外 ; 向 左 和 向 右 ( 即 三 维 化 场 自 旋 波 
仓 在 四 种 自由 度 : 自 旋 波 向 内 或 向 外 ; 自 旋 波 向 左 或 向 右 )。 但 由 于 半空 间 效应 ， 全 空间 分 
离 为 正 半空 间 和 反 半 空间 ， 由 四 种 自由 度 减 为 两 种 自由 度 ， 这 奇特 的 半空 间 效应 使 得 我 们 
所 热 知 的 全 空间 中 宇 称 对 称 性 遭 到 破坏 。 对 于 半 向 空间 的 极 化 场 而 言 ， 只 有 两 个 自由 度 
旭日 旋 波 左旋 向 内 (半空 间 反 极 化 场 则 右 旋 向 外 ) 。 半 空间 对 称 性 在 极 化 场 中 遭 到 破坏 ， 自 
许 的 元 石 对 称 性 也 失去 了 全 空间 通常 的 意义 。 极 化 场 是 半空 间 ， 对 于 半空 间 来 说 分 为 正 半 
空间 和 及 半空 间 , 分 别 对 应 正极 化 场 反 极 化 场 。 正 极 化 场 自 旋 波 永远 是 向 内 的 ， 而 反 极 化 
场 日 旋 波 永远 是 向 外 的 。 
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三 、 三 维 极 化 场 目 旋 凑 无 石 旋 对 称 的 饮 复 


对 于 三 维 极 化 场 ， 目 旋 统 с 轴 转 动 ，z 轴 在 内 诊 空间 中 ， 半 空间 的 存在 破坏 了 空间 对 
称 性 ， 使 得 自 旋 半空 间 指 同 只 有 一 个 方向 , 所 以 目 旋 角 动量 也 失去 了 对 称 性 ， 只 有 一 个 指 
[1] 

Дл ЗАП АШЛЁ 898 ТЕ НЧ ЖЕТЕЛЕ ЭЯ Р В 5 [н] Б 1ТЕ (ЕП ТЕЁ ЖЕ ЇН] Н), 这 样 宇 称 遭 到 破 
坏 。 吏 目 旋 波 的 左右 而 言 ， 由 于 静 质 量 的 存在 ， 使 得 极 化 场 的 传播 速度 < c ， 从 宏观 上 来 
说 ， 日 旋 疲 的 左右 旋 对 称 性 得 到 恢复 ， 在 磁场 中 由 于 场 纤 和 自 旋 方向 相关 , 左旋 和 右 使 显 
出 痉 并 。 但 半 衬 间 的 内 豪 指 网 没有 恢复 ， 仍 然 只 有 一 个 指向 。 


第 七 六 ”质量 本 质 


全 前 向 ， 我 们 一 直 没 有 谈 及 质量 问题 ， 现 在 我 们 来 解决 质量 问题 。 对 于 质量 来 说 有 引 
力 奈 量 、 惯 性 质量 的 概念 。 在 统一 场 中 我 们 要 建立 场 流 形 的 质量 概念 ， 这 是 一 个 关于 质量 
的 本 质 的 认识 。 

我 们 先 说 引力 质量 ， 引 力 质量 是 由 于 质量 场 的 存在 造成 质量 场 以 外 的 时 空 形变 而 产生 
一 个 力 场 ， 这 个 力 场 对 另 一 个 质量 场 产 生 一 个 力 ， 这 个 力 称 为 引力 质量 。 在 自由 状态 产生 
一 个 引力 的 速度 g ,质量 m 的 大 小 由 所 受到 的 引力 大 小 表现 出 来 ,并 满足 F = mg 。 那 么 
侦 性 质量 是 什么 呢 ? 一 个 物体 处 于 静止 状态 或 匀速 运动 的 状态 (不 考虑 引力 )， 此 时 ， 并 没 
有 表现 出 质量 效应 ， 物 体 保持 原 有 的 状态 。 当 对 这 个 物体 施加 一 个 外 力 ， 物 体 为 保持 原 有 
状态 而 产生 一 个 抵抗 力 ， 并 出 现 改 变 原 有 运动 状态 的 效应 ， 满 足下 = та, 施加 的 力 越 大 
产生 的 加 速度 也 就 越 大 ， 质 量 m, 的 大 小 由 改变 物体 运动 状态 的 难 易 表现 出 来 。m_ 称 为 惯 
性 质量 。m; 为 引力 质量 。 引 力 质 量 和 惯性 质量 是 严格 相等 ， 这 已 为 实验 所 证 实 。 

以 上 的 质量 概念 都 是 经 典 的 质量 概念 ,无 论 是 引力 质量 还 是 惯性 质量 都 未 触及 到 质量 
的 本 质 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 使 我 们 对 引力 有 了 更 深刻 的 认识 。 对 于 为 什么 引力 质量 会 
寺 于 惯性 质量 , 惯性 的 本 质 是 什么 等 诸多 问题 还 没有 理论 解释 , 这 需要 建立 新 的 质量 理论 。 
现在 ， 我 们 来 建立 场 流 形 质量 概念 。 


一 、 极 化 场 的 传播 


极 化 场 流 形 是 局 域 的 协 变 流 形 ， 整 个 场 流 形 都 保持 三 维 场 流 形 特 性 。 极 化 场 相 沿革 一 
个 方 同 进行 传播 ， 那 么 就 必须 沿 某 一 个 方向 有 一 个 场 形 变 。 从 前 面 我 们 知道 ， 这 个 场 形变 
思 起 沿 目 旋 角 动量 方向 的 , 因而 传播 是 沿 自 旋 角 动 量 方向 的 。 当 有 外 界 影 响 时 (如 通过 磁场 
使 带电 粒子 自 旋 极 化 )， 传 播 不 一 定 沿 自 旋 角 动 量 方向 。 考 虑 最 简单 的 情况 ， 即 沿 自 旋 角 
动量 万 同 (该 方向 场 形变 量 最 小 )， 于 是 我 们 可 以 把 问题 简化 ， 把 自 旋 极 化 方向 的 z 轴 上 场 
扳 形 视 为 一 维 极 化 场 流 形 的 传播 。 在 考察 一 维 极 化 场 传播 时 ， 我 们 先 来 看 一 维 量子 波 的 传 
播 。 如 图 2-1 中 第 三 点 的 情况 ， 随 着 时 间 的 推移 ，i 点 向 前 移动 ， 最 后 到 达 最 大 偏 移 量 H/2 
地 ， 开 始 回复 ， 最 终 回 到 原 位 。 

如 图 4-10 所 示 ，O 点 的 偏 移 量 为 囊 /2 才能 形成 波 ， 这 十 波 的 传播 条 件 ， 传 播 速度 为 


С 
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一 Н /2 (4-49) 
Ї, 


C 


i 点 的 位 移 随 时 间 的 关系 为 H(t) = 万， sin 一 : ,0 <г<т, 与 量子 波 的 频率 波长 无 关 。 
А 


Н /2 Н /2 


Н (тї) Н '(ї) 


(„1 Нау=Нзїп^—{ Н'@а) = H'sin—! 


Ї, h 
К Ca) 图 4-10 量子 波 的 感知 协 变 Cb) 

对 于 整个 背景 流 形 被 压缩 时 ， 如 图 4-10(b) 所 示 ， 瓦 /2 被 压缩 为 H'/2， 对 于 拉 伸 场 也 
一 样 ， 册 于 场 流 形 被 拉 伸 ， 弹 性 变 小 ， 最 偶 移 量 也 变 小 ， 面 成 为 芯 /2， 传 播 速度 变 小 
‚ Н'/?2 
с = . 

六 

1, 是 场 质 的 某 点 由 目 由 状态 开始 形变 ,形变 至 最 大 量 然 后 , 回复 到 原 位 所 需要 的 时 
间 。 由 于 场 流 形 是 弹性 流 形 ， 使 得 场 流 形 中 的 任意 i 的 振动 和 单 控 具有 菜 种 共性 ， 如 与 振 
幅 无 关 ， 使 终 是 一 个 恒 量 ， 这 个 量 比 其 他 不 变量 更 为 基本 。 可 称 为 普 郎 元 时 间 。 从 简 谐 振 
功 的 知识 我 们 得 知 由 于 惯性 的 性 质 ，i 点 的 振动 会 出 现 停 不 下 来 的 情况 ， 而 图 4-9 显然 违 
反 我 们 关于 振动 的 常识 ， 但 我 们 不 要 起 记 ， 我 们 所 论述 的 是 场 流 形 ， 场 质 本 身 只 有 弹性 流 
形 的 特性 而 没有 质量 概念 ， 当 然 也 无 惯性 可 言 。 

现在 ， 我 们 来 看 极 化 场 的 传播 ， 如 图 4-11 所 示 : 


图 4-11 极 化 场 的 传播 

CD 上段 为 一 维 极 化 场 , 在 极 心 O 场 质 被 压缩 而 达到 压缩 极限 失去 弹性 ,由 于 极 化 场 的 形变 ， 
在 e 所 形成 传播 条 件 要 使 e 点 的 偶 移 量 为 瓦 。/2, 而 在 点 为 五 12, Р 点 以 外 为 无 形变 区 ， 
所 以 DD 的 仿 移 量 为 及 /2 时 ，DD 构成 传播 条 件 。 显 然 且 。 < 如 ,< 如 , 而 整个 极 化 场 要 传 
播 时 ， 是 由 极点 的 情况 决定 的 。 我 们 知道 ， 对 于 极点 来 说 ， 极 点 的 场 流 形 达 到 形变 极限 ， 

形 银 地 说 极点 的 场 流 形 失去 弹性 ， 是 一 个 “ 硬 ” 的 流 形 点 ， 所 以 五 ,一 0， 也 就 是 任意 小 
的 场 应 变 都 能 满 自 传播 条 件 , 传播 速度 v = Н /1, 趋 近 于 0 „ 当场 形 变量 加 大 时 , 强迫 0 点 
侦 移 ，0 点 压缩 前 面 的 场 质 ， 则 量子 波 的 传播 速度 变 大 。 强 迫 移 动量 越 大 ， 越 困难 ， 由 于 
极 化 场 的 存在 ，0 点 的 偶 移 极限 量 不 会 超过 自由 态 量 子 波 的 偏 移 量 ， 当 五 , 一 互 时 ， 传 
播 速度 V 一 c ， 接 近 光 速 ， 但 无 法 超过 光速 。 
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于 是 极 化 场 有 了 这 种 特性 ,能 以 任意 小 于 c 的 速度 进行 传播 ， 极 化 场 的 传播 速度 V 为 
_Ho (4-51) 
i 


万 
式 (4-51) 称 为 场 流 形 速度 定义 式 。 
ИК 惯性 ШИН 


质量 就 是 三 维 极 化 场 流 形 内 豪 四 动量 的 一 种 间接 的 测量 效应 . 由 hh, = Е,О, = Р,О, 
可 知 ， 能 量 动量 越 大 ， 则 局 也 就 越 小 ， 换 而 言 之 ， 极 化 场 就 越 “ 硬 ” 由 外 部 施加 一 个 场 
形变 时 ， 极 化 场 开始 传播 。 极 心 沿 前 进 方向 偏 移 量 囊 ,与 极 化 场 的 “ 硬 ” 度 成 反比 ， 极 化 
场 的 内 裹 四 动量 越 大 ， 则 极 化 场 越 “ 人 硬 ”, 万 ,也 就 越 小 ， 表 现 为 传播 速度 越 小 。 反 之 四 动 
量 越 小 ， 极 化 场 越 “ 软 ”，Q2 也 就 越 大 。 极 化 场 总 的 平均 应 变 的 强 弱 决定 了 其 极 心 的 “ 软 ” 
“йй”, 与 场 应变 的 形式 无 关 。 而 “ 软 ” 和 “ 硬 ” 决 定 了 极 化 场 的 传播 能 力 ， 本 质 上 就 是 
极 化 场 的 质量 

Рр,®т @ 
公有 遂 过 变速 运动 才能 表现 出 来 。 极 化 场 的 内 豪 动量 Py 和 其 传播 速度 成 反比 ， 即 


] 
cc 一 © 
Р, y 


对 于 某 一 内 豪 动量 为 py 的 极 化 场 施 加 的 动量 p Ж 大 时 ,万 就 变 大 ， 传 播 速度 变 大 


peeV з) 
由 完全 相同 的 外 部 动量 施加 在 不 同 的 极 化 场 上 ， 将 得 钊 不同 的 速度 ， 由 动量 守恒 知 
P=Vm =V,m, = 出 
我 们 得 知 不 同 粒子 存在 着 不 同 速度 ， 5де БОЛУН] Ж т,„ 才能 满足 动量 守恒 。 这 
个 系数 的 大 小 正好 反映 了 极 化 场 流 形 的 内 豪 四 动量 的 大 小 ,由 四 和 @@ 知 ， 这 个 量 我 们 称 之 
为 质量 , 不是 我 们 对 内 豪 四 动量 的 间接 测量 值 , 这 种 方式 是 通过 施加 动量 而 产生 运动 来 进 
行 测量 的 ， 所 测 出 的 量 m 称 为 惯性 质量 。 从 惯性 质量 的 来 由 我 们 可 以 得 知 极 化 波 极 点 沿 传 
播 方向 x 的 场 应 变 直接 决定 了 极 化 波 极 点 沿 内 豪 空间 x 方向 的 传播 性 质 , 因而 量子 场 
住 内 裹 空间 具 有 方向 性 。 作 为 整体 量子 场 来 说 m 是 量子 场 整体 性 质 的 表现 ， 并 不 具有 方向 
人 性。 静态 极 化 场 具有 各 向 同性 的 性 质 ， 因而 在 沿 任 何方 向 传播 时 所 都 表现 出 相同 的 质量 效 
应 ， 
对 一 物体 施加 一 个 动量 总 有 一 个 过 程 ， 这 个 过 程 中 表现 为 力 


dp 
F = 了 (4-52) 
dp =ду-т 
Ё =та 
(4-53) 


三 、 质 量 场 的 应 变 表述 


从 上 述 对 惯性 质量 的 分 析 来 说 , 质量 本 质 上 是 极 化 场 传 播 特性 所 产生 的 效应 ， 因而 对 
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于 惯性 质量 来 说 , 任何 三 维 应 变 都 会 影响 量子 场 的 传播 性 质 。 极 化 场 流 形 的 任何 形式 的 应 
变 严 格 反 比 于 场 的 传播 能 力 ， 因 而 惯性 质量 不 共有 方 加 性。 对 于 量子 场 的 整体 引力 质量 和 
惯性 质量 在 任何 方 癌 上 者 严格 相等 。 二 维 极 化 场 流 形 的 静 质 量 场 是 球形 应 变 的 场 流 形 ， 一 
般 表现 球 对 称 应 变 。 可 以 这 样 进行 表述 : 


е О £ 0 


ты 三 一 7 е, = & (4-54) 


Ж my 个 再 是 一 个 标量 而 是 一 个 q 量 ，&,,E,,E, 对 应 于 沿 x,y,z 的 一 个 矢量 。 上 式 
表明 极 化 场 的 传播 相对 于 内 店 空 间 县 有 方向 性 ,对 于 理想 静态 球 对 称 极 化 场 来 说 
E, 二 6, 二 £,。 实 测 的 质量 ms 就 是 整个 极 化 场所 表现 出 来 的 传播 能 力 。 对 于 球 对 称 来 说 
应 变 |e,|= ex| ， 即 内 豪 空间 传播 特性 各 向 同性 。 

对 于 非 球 对 称 内 豪 场 流 形 &, 头 &、 去 &.， 说 明 极 化 场 处 于 非 静 态 。 实 际 的 情况 是 极 化 
场 上 其 有 日 旋 为 非 完全 球 对 称 场 流 形 ， 换 而 言 之 , 对 于 单个 的 基本 粒子 来 说 传播 表现 出 具有 
万 同性 。 极 化 场 传播 总 是 沿 场 应 变 最 小 的 方向 传播 ， 这 说 明 费 米子 总 是 沿 自 旋 轴 z 方向 运 
动 ,1 三 Mm, > m. 。 要 注意 的 是 : 极 化 场 极点 的 传播 具有 方向 性 ， 作 为 一 个 整体 粒子 来 说 
传播 方 同 的 选择 是 内 裹 性 质 ,量子 场 任何 应 变 都 会 对 极 化 场 的 极点 及 整体 传播 性 质 产 生 影 
啊 ,， 因 而 惯性 质量 是 整体 量子 场所 表现 出 来 的 传播 性 质 。 

my = Е, /c- (4-55) 

由 此 可 知 my ЖЕРЕМИ а 数 ， 没 有 直接 的 观测 效应 ， 多 粒子 体系 m,. 是 一 个 标 
量 ， 是 Cc 数 ， 与 方向 无 关 ， 对 应 我 们 实际 观测 到 的 质量 。 

中 微 子 是 一 个 很 特别 的 量子 场 ， 由 自 旋 量子 波 构成 , 场 流 形 的 形态 近似 于 二 维 极 化 
场 ,6. =0，e, = E, 关 0 。 量 子 场 任何 形式 的 场 应 变 都 表现 为 能 量 ， 而 狭义 相对 论 已 经 证 
阴历 有 形式 的 能 量 都 与 质量 等 价 ， 从 而 都 能 产生 引力 。 所 以 中 微 子 一 定 存在 静 质 量 ， 这 是 
场 流 形 理论 无 法 回避 的 问题 ， 另 一 方面 和 三 维 极 化 场 不 同 的 是 中 微 子 极点 没有 场 质 得 失 . 
不 影响 中 微 子 的 传播 性 。 二 维 极点 和 量子 波 灵 点 耦合 后 , 沿 场 应 变 最 小 的 z 方向 传播 ，。 
方 网 的 应 变 为 零 , 由 维度 的 独立 性 可 知 在 zx 方 向 传播 的 速率 和 量子 波 相 同 ， 即 以 光速 伟 
擂 。 由 于 这 两 方面 的 原因 中 微 子 静 质 量 m, #0, 但 传播 速度 V, = c 。 这 种 特性 是 中 微 子 
竺 有 的 。 


四 、 引 力 质 量 


1， 光 子 重量 

光 于 六 豪 场 流 形 是 纤维 结构 ， 而 量子 场 任何 形式 的 场 应变 都 表现 为 能 量 ， 因 而 纤维 疆 
斧 对 时 空 流 形 产 生 影响 和 其 他 形式 的 场 应 变 是 一 致 的 ， 重 要 的 是 场 应 变 的 大 小 ， 而 不 是 场 
应 变 的 结构 。 所 有 能 量 都 有 重量 ， 因 而 光子 也 有 重量 。 

2， 任 何 场 应 变 都 表现 为 质量 

优化 场 会 对 时 空 流 形 产生 一 个 微小 的 影响 ， 使 时 空 流 形 发 生 弯曲 。 自 旋 波 是 有 能 量 的 
日 庭 波 和 极 化 场 构成 一 个 整体 ， 对 于 一 个 静止 的 自 旋 粒 子 ， 所 有 的 不 同形 式 的 能 量 都 包括 
在 它 的 “ 静 质量 ”中 ,天 = mec” 。 当 带 自 旋 的 极 化 场 ( 即 一 基本 粒子 ,如 电子 ) 一 日 运 动 其 
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е, 


动能 就 会 产生 质量 ， 从 而 产生 引力 。 

这 里 我 们 要 注意 的 是 一 个 物体 的 能 量 是 与 观测 者 的 相对 运动 有 关 的 , 能 量 是 相对 的 ， 
两 物体 之 间 场 应 变相 对 差异 越 大 , 相对 能 量 越 大 。 以 前 我 们 所 谈 及 的 能 量 (应 变 ) 是 相对 于 
背景 流 形 的 。 

量子 场 任何 形式 的 应 变 所 产生 的 引力 效应 都 是 一 致 的 。 对 于 量子 场 来 说 ,任意 的 场 应 
变 都 能 产生 相同 的 球 对 称 背 景 流 形 应变 效 应 ， 因 为 量子 场 的 应 变 造 成 的 背景 时 空 流 形 弯曲 
是 极 小 的 ,相对 于 巨大 的 弯曲 背景 流 形 来 说 ,微小 的 量子 场 的 应 安 无 结构 可 吝 ， 就 是 一 个 
дї, ШӨ 4-2 (а) 所 示 ， 再 加 上 无 论 是 正 应 变 还 是 负 应 变 所 产生 的 引力 都 是 相 吸 ,因而 我 们 
有 量子 场 任 何 形 式 的 场 应 变 都 表现 为 质量 ， 且 引力 质量 和 惯性 质量 相等 的 结论 。 

3. 关于 引力 质量 对 于 我 们 是 一 个 亲手 的 问题 : 为 什么 任何 粒子 (无 论 正 粒子 还 是 反 粒 
子 ) 都 表现 为 引力 ， 而 不 是 斥 力 ， 完 全 不 遵从 同性 相 斥 异性 相 吸 的 原则 

现在 我 们 来 解决 这 一 问题 。 在 场 流 形 理论 中 ,无 论 是 量子 波 还 是 极 化 场 都 存在 内 豪 空 
同 场 法 形 ， 所 有 的 场 形变 都 被 封闭 在 内 让 空间 以 内 。 我 们 所 要 讨论 的 问题 是 量子 场 上 背景 流 
形 的 场 应 变 ， 这 种 应 变 是 非常 微小 的 。 但 这 种 微小 的 应 变 却 构成 了 万 有 引力 。 为 什么 会 具 
有 万 有 引力 ? 我 们 要 弄 请 下 面 问题 : 

a、 具 有 相反 场 流 形 特性 的 力 场 相 吸 

在 图 4-12 中 ,虚线 融 以 内 表示 极 化 场 内 豪 空 间 , 以 外 为 万 有 引力 空间 ， 即 协 变 场 流 形 
空间 。 外 部 场 流 形 是 几乎 平 直 无 任何 场 形 变 的 流 形 ， 对 于 图 中 (a) 表 示 正 极 化 场 ， 是 由 于 极 
心 缺 损 一 基本 单元 场 质 而 造成 的 , 场 质 向 极 心 韧 缩 ,尽管 这 种 拉 伸 形 变 被 限制 在 内 襄 空 间 
以 内， 但 是 对 外 部 背景 空间 流 形 仍 然 会 有 一 个 非常 微小 的 影响 , 背景 流 形 也 向 极 心 方向 发 
生 极 微小 的 壕 缩 ， 内 豪 空间 有 微小 的 收缩 ,这 种 收缩 使 得 靠近 内 豪 空间 球 过 的 场 流 形 密度 
变 小 , 背景 时 空 产生 一 个 微小 的 正 曲 率 。 外 部 场 流 形 的 疏 密 关系 如 图 所 示 。 由 拉 伸 应 变 场 
流 形 构成 的 物质 就 称 为 正 物质 。 对 于 图 中 (b) 的 情况 更 容易 理解 , 平 直 场 流 形 中 多 出 一 份 基 


@ = @ 


肥 极 化 场 相 互 排斥 


@. у, Ф (с) 


止 肥 极 化 场 都 相互 吸引 
构成 万 有 引力 密 


图 4—12 引力 场 的 构成 

本 单元 场 质 而 形成 反 极 化 场 。 反 极 化 场 压 缩 周 围 的 场 质 ， [ЕЛ Т К Яй ЕК] ШИЛЕР © 
#т* [Н] 9, ЇН РА ЕТ ЛУ Їн) Р] НУ ИДП ЕН ТЕ Яй ЗЕТ 1 РУ Ж Л [н] 27 ДУШЕ БЕТП А УКЕ 
流 形 产生 微小 的 压缩 ， 这 种 压缩 使 得 靠近 内 店 空 间 球 过 的 场 流 形 密度 加 大 ，。 背景 时 空 产生 
一 个 微小 的 负 曲率 。 外 部 场 流 形 的 朴 密 关系 如 图 所 示 。 由 讨 挥 应 发 场 流 形 构成 的 物质 就 称 
为 反 物 质 。 拉 伸 极 化 场 内 襄 空 间 和 压缩 极 化 场 内 点 空间 一 样 大 , 但 内 豪 空 间 以 外 的 场 流 形 
密度 具有 相反 同 的 特性 。 上 图 中 所 画 的 为 了 方便 理解 显然 是 夸大 了 ， 上 其 体 极 化 场 对 时 空 的 
影 啊 满 在 (4-33) т\, 这 就 是 我 们 熟知 的 史 瓦 西 解 ， 在 这 里 极 化 场 静 质量 mm 表现 了 总 能 量 的 
大 小 。 对 于 正 负 应 变 所 产生 的 背景 时 空 流 形 弯曲 表现 为 相互 吸引 . 因为 背景 场 流 形 力图 恢 
复 平 直 态 ,换言之 , 异性 相 吸 。 这 一 点 很 容易 理解 。 

对 于 量子 疲 我 们 可 以 这 样 理解 : 量子 疲 由 拉 伸 场 形变 和 压缩 场 形变 两 部 分 构成 ， 两 种 
场 形变 都 被 封闭 在 球形 内 豪 空 间 内 , 对 外 部 流 形 所 产生 的 效应 是 相反 的 ， 相 对 引力 场 来 说 . 
量子 波 可 视 为 内 襄 空 间 内 存在 两 点 引力 场 源 。 对 于 量子 场 来 说 只 有 三 种 形态 ， 量 子 波 态 、 
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极 化 场 态 和 纯 日 放流 态 ( 对 应 中 微 子 )。 对 于 其 他 种 类 的 粒子 都 是 极 化 场 或 量子 波 不 同形 式 
的 组 合 。 综 合 上 述 无 论 何 种 形式 的 粒子 对 外 部 空间 产生 的 效应 都 是 相同 的 ,由 空间 位 置 不 
间 的 点 源 构 成 。 这 种 点 源 无 论 是 何 种 闪 形 所 产生 的 引力 效应 痢 是 百 接 累 加 的 。 

b， 具 有 相同 场 流 形 特性 的 力 场 为 什么 不 排斥 而 是 相 吸 

首先 ， 肥 物质 应 该 有 负 井 率 ,， 而 实际 的 情况 却 是 无 论 正 反 物 质 都 产生 正 曲率 ， 反 物质 
何以 产生 正 曲率 ?” 量子 波 也 同样 产生 正 曲率 。 为 什么 任何 形式 的 场 应 变 都 会 造成 时 空 正 曲 
Ж“ ЖИНИ ЕЛЕ | 77? 这 的 确 让 我 们 感到 末 惑 不 解 。 其 次 , 相同 的 力 场 应 该 满足 同性 相 斥 
开 性 相 吸 的 原则 ， 可 为 什么 轧 是 相 吸 而 表现 出 万 有 5| 力 特性 ? 

我 们 先 来 考虑 第 一 个 问题 。 对 于 场 流 形 理论 来 说 , 这 是 很 容易 理解 的 。 人 在 第 一 章 第 七 
了 曲率 张 量 中 我 们 知道 量子 场 的 任何 形式 的 应 变 都 会 造成 背景 时 空 流 形 的 微小 形变 ,背景 
时 空 流 形 形变 的 大 小 严格 正比 于 量子 场 应 变 的 强 弱 。 背 景 时 空 流 形 应 变 造成 场 流 形 “ 硬 化 ” 
场 流 形 便 化 的 非 均 匀 性 本 质 上 就 是 背景 流 形 的 应 变 大 小 。 而 背景 流 形 的 应 变 表现 为 时 空 弯 
出 。 这 器 起 为 什么 任何 形式 的 场 应 变 都 会 造成 时 空 正 曲率 弯曲 。 

对 于 第 二 个 问题 ,量子 场 为 什么 总 是 相 吸 而 表现 出 万 有 引力 特性 ? 对 于 我 们 来 说 这 个 
问题 很 困难 。 章 要 的 是 和 我 们 所 熟悉 外 界 环 境 很 难 找到 类 比 ， 物 质 总 要 相互 吸引 ， 从 场 流 
形 论 来 看 , 万 有 引力 的 场 流 形 本 质 究竟 是 什么 ? 

对 于 应 变 的 场 流 形 名 有 要 恢复 自然 态 的 趋势 。 从 弹性 场 流 形 所 具有 的 性 质 来 看 应 该 具 
有 如 下 效应 : 

(两 拉 伸 应 变 场 流 形 会 拉 伸 周围 的 场 流 形 ,而 彼此 向 互 拉 伸 。 在 相互 加 速 靠 近 的 过 程 
中 ,相互 间 的 背景 流 形 会 产生 相对 松弛 效应 , 而 使 两 应 变 体 相互 靠近 ; 四 拉 伸 应 变 场 流 形 
和 压缩 应 变 场 流 形 会 相互 吸引 ， 企 图 使 应 变 场 流 形 得 以 恢复 非 应 变 平 直 态 ; @ 对 于 压缩 极 


饮 为 正 物 奈 ， 压缩 极 化 场 视 为 反 物 质 ,物质 的 引力 特性 就 会 得 到 这 样 的 结论 ， 正 物质 吸引 
一 切 正 有 物质， 而 反 物质 只 排斥 反 物质 。 

对 于 力 有 531 力 特性 来 说 ,对 于 任何 形式 的 量子 场 都 应 该 具有 相互 吸引 的 性 质 才 能 满足 
力 有 5| 力 特性 的 要 求 , 但 上 面 第 @ 点 违反 了 这 种 要 求 。 对 于 场 流 形 理 论 来 说 这 是 一 个 尚 待 


第 八 万 ”狭义 相对 论 


一 、 光 速 不 变 原理 的 场 流 形 解释 


我 们 先 来 考虑 一 种 最 简单 的 情况 ， 即 空间 被 压缩 的 情况 ， 如 图 4-13 所 示 。 场 流 形 (a) 自 
由 状态 场 流 形 被 压缩 为 (b), (a) 中 的 背景 流 形 为 自由 状态 。y 为 量子 波 ， 量 子 波 的 总 偏 移 量 
沿 x 方 向 为 及 ,传播 速度 为 c 即 为 光速 ,i,j 分 别 为 两 个 不 同 质量 不 同 传播 速度 的 极 化 场 ， 
i 的 偏 移 量 为 7,, j 的 偏 移 量 为 月 ;， 当 动量 无 限 大 时 ，i,j 的 极限 偏 移 量 HH ， 
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Н,-›Н, ， 表 现 为 速度 趋 近 于 c 。 

当 台 个 空间 在 沿 方向 被 压缩 后 ， 成 为 图 4-13(b) 中 的 情况 ， 量 子 波 y' 的 极限 偏 移 量 
为 及’'， 动 量 无 限 大 时 ， ', "的 极限 偏 移 量 及, ,及 , 减 小 为 '。 空间 的 均匀 压缩 使 得 
Н:Н,:Н, =H':H,，:H,， 比 例 关 系 不 变 。 这样 便 明显 地 发 生 感 知 协 变 ， 在 (b) 中 时 
室 在 x 方向 被 压缩 ， 林 准时 钟 (例如 选 站 和 基准 尺度 一 起 被 压缩 , 因而 所 测量 的 结果 没有 人 
何 变化 ， 在 站 看 来 y' 的 传播 速度 仍 为 c<， 站 的 速度 也 没有 变化 。 

现在 我 们 来 考 虚 当 设 (a) 的 背景 流 形 为 静止 参照 系 时 ， 在 (a) 中 i, j 极 化 场 传播 的 速度 为 


U, 和 U ,， 场 偏 移 量 为 H, 和 HH, її, j 的 传播 速度 变 快 ， 成 为 U, Шр, 


H 


(a) (b) 


省 “一 全 
J : : 
x 
0 (с) | 
图 4-13 光速 不 变 
U,=U,+AU 
U;,=U,+AU 


相对 于 原来 的 i,j 速度 增加 了 AU ，, 场 偏 移 量 增加 了 AH ， 如 图 (c) 所 示 , 那么 y' 由 O' 沿 x 
的 最 大 偏 移 量 为 及"， 比 日 减 小 了 . 
Н'=Н-АН 

汲 化 场 ,7 ТЕЗ БАЖА ЖЕ ПИА Ы ШЕН АЖИ Н ЖЛУТ АН, ШЕЮ Н', Ж Д1, 
增加 了 速度 AL 便 等 价 于 场 流 形 被 压缩 , 图 (b)、(c) 是 等 价 的 ，y'，i', 站 在 以 速度 为 AU 构 
成 的 运动 系统 中 : 

H:H.:H,=H:H,:H., (4-55) 
所 以 在 (c) 中 仍然 会 发 生 感知 协 变 ， 仍 以 i 为 基准 时 钟 ， 传 播 距离 (相对 于 O") 为 基准 尺度 ， 
相对 于 标准 时 钟 而 定 ，y' 的 传播 速度 仍 为 c 。 了 的 传播 速度 没有 任何 变化 。 
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所 以 光速 不 变 原理 的 本 质 就 是 感知 协 变 ， 在 超大 统一 场 理论 中 ， 光 速 不 变 原理 是 一 种 
自然 的 结论 ,而 不 再 是 一 种 假设 。 在 超 统一 场 中 ， 及 和 光速 是 一 个 相对 不 变量 ,真正 不 变 
的 只 有 t 和 狭义 相对 论 不 一 样 的 是 ， 相 对 性 失去 了 绝对 的 意义 ， 在场 流 形 中 ,的 确 存在 一 
个 最 优越 的 背景 流 形 ， 这 里 已 为 最 大 值 ， 时 间 也 最 快 。 当 以 这 种 背景 流 形 作 参 照 系 ， 以 任 
何方 向 发 射 火箭 ， 都 会 导致 时 间 变 慢 。 


二 、 狭 义 相 对 论 假 放 的 场 流 形 解释 


和 在 狭义 相对 论 中 引入 了 5 个 假设 ， 现 在 我 们 对 每 一 条 假设 作出 场 流 形 的 解释 。 
狭义 相对 论 假设 1: 存在 着 惯性 参考 系 ， 在 其 中 物理 定律 具有 特别 简单 的 形式 ， 相 对 
于 “ 回 定 的 ”恒星 静止 的 参考 系 是 惯性 系 ， 所 有 相对 于 这 些 惯性 参考 系 以 恒定 速度 运动 的 
从 场 流 形 的 观点 来 看 就 是 在 一 个 大 的 平 直 或 非 平 直 背景 流 形 中 ， 存 在 由 极 化 场 和 复合 
极 化 场 ( 即 重子 ， 在 第 八 章 有 专门 论述 ) 构 成 的 庞大 的 集合 组 成 了 我 们 的 物质 世界 ， 当 这 个 
极 化 场 的 集合 在 背景 流 形 中 沿 某 一 个 方向 以 相同 的 速度 传播 时 便 构成 了 一 个 物质 参照 系 ， 
这 个 参照 系 对 于 背景 流 形 要 发 生 感知 协 变 ， 换 而 言 之 ， 对 背景 流 形 是 不 可 感知 的 。 在 同一 
青 景 流 形 中 ， 存 在 一 个 小 的 极 化 场 集合 ， 也 以 相同 的 方向 和 速度 传播 称 两 物体 相对 静止。 
对 于 在 这 种 集合 (大 集合 或 小 集合 ) 上 建立 的 参考 系 就 是 静止 的 惯性 系 。 若 小 集合 构成 的 物 
质 体系 在 同一 背景 流 形 下 相对 于 大 物质 的 传播 速度 和 方向 不 同 ， 但 处 于 自由 传播 状态 ， 那 
么 在 小 物体 上 建立 的 参照 系 也 是 惯性 参照 系 。 总 而 言 之 ， 以 上 可 以 简化 为 在 以 做 自由 传播 
的 极 化 场 体系 为 参照 系 称 为 惯性 系 。 物 理 定律 就 是 极 化 场子 集 间 的 相互 内 在 关系 的 表述 。 
在 惯性 系 中 ， 由 于 没有 外 加 于 涉 因 而 有 特别 简单 的 形式 。 
狭义 相对 论 假设 2: 可 以 把 参考 系 选 为 三 个 笛 卡 尔 (Descartes) 坐 标 轴 ( 带 有 必要 的 米 杆 )， 
一 经 同步 的 钟 和 一 些 检测 仪器 。 
狭义 相对 论 假设 3: 观察 者 之 间 的 联系 是 借助 于 电磁 波 (光束 ) 来 进行 的 ， 对 于 所 有 的 
异性 观察 者 而 言 ， 这 种 电磁 波 必 以 同样 的 速率 (二 3X10sm/sec ) 传播 。 
光速 不 变 原 理 在 狭义 相对 论 中 是 一 个 核心 假设 ， 在 场 流 形 中 ， 是 一 种 自然 的 结论 。 
狭义 相对 论 假设 4， 庞 加 莱 (Poincane) 变 换 
x =Г„х“+4@' (4-56) 
把 “不 带 横 线 ” 的 惯性 系 中 的 观察 者 〇 对 于 一 个 世界 事件 (位 于 时 空中 的 一 个 物理 现象 ) 的 
ЛК хх“ 与 “ 带 模 线 ” 的 惯性 系 中 的 观察 者 O 对 于 同一 世界 事件 的 时 空 测量 区 联系 起 
来 1。 这 里 x (у = 0,1,2,3) 表 未 ct,x,y,z， 且 称 为 一 个 4 维 向 量 。4 个 量 d "与 x" 无关， 
通过 坐标 原点 和 时 间 初 始 值 的 适当 选取 可 以 使 它们 为 零 。4X4 矩阵 天 也 与 入 无 关 ， 但 它 
依赖 于 6 个 参数 ;确定 带 横 线 系 相对 于 不 带 横 线 系 取向 的 3 个 欧 拉 (Eulen) 角 ， 以 及 两 个 从 
慰 系 分 离 的 相对 速度 的 3 个 分 量 。 上 的 明晰 形式 由 两 个 相 邻 的 世界 事件 的 4 维 间 陋 的 不 
变性 要 求 决定 。4 维 间隔 为 
Wdx dx = т„ах“ах' (4-57) 
这 时 的 治 伦 兹 (Lorentz) 度 规 71 为 
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从 场 流 形 的 观点 来 看 ， 背 景 流 形 是 三 维 场 流 形 ， 显 然 我 们 可 以 在 三 维 衣 景 流 形 中 建立 
三 维 笛 长 泵 坐标 轴 ， 但 这 内 坐标 轴 随 青 景 流 形 的 形变 而 形变 ， 米 杆 是 由 极 化 场 集 合 构成 ， 
检测 仪器 也 是 一 种 极 化 场 集合 的 组 成 ， 对 于 背景 流 形 的 形变 是 不 可 感知 的 ， 但 对 于 男 一 个 
极 化 场 集合 是 可 以 感知 的 (或 可 测 的 )。 同 步 时 钟 的 本 质 是 在 同一 背景 流 形 下 存在 两 个 相对 
静止 作 周 期 传播 的 极 化 场 集 合 (指针 ) 具 有 相同 的 角速度 传播 和 起 点 ， 两 个 时 钟 分 开 后 ， 在 
不 同 背景 流 形 下 或 不 同 速度 下 ， 时 钟 的 传播 速度 存在 差异 。 总 之 ， 以 上 简化 为 极 化 场 集合 
之 间 阁 存在 看 荤 异 ， 这 种 蕾 异 是 独立 的 非 感知 协 变 的 ,是 可 测 的 。 

在 第 二 草 第 二 节 中 ， 我 们 知道 时 间 的 本 质 就 是 场 质 的 量 ( 即 形变 场 流 形 的 量 )， 这 里 所 
谈 久 的 时 间 是 三 维 背景 时 间 , 特 指 钟 所 经 历 的 场 质 的 量 , 时 空 是 场 形 本 质 的 两 种 表现 形式 ， 
目 然 存在 严格 的 对 应 比例 关系 ， 表 现 为 4 维 时 空间 隅 不 变 。 

狭义 相对 论 假设 5: 在 庞 加 莱 变 换 中 ， 时 空 的 耦合 只 出 现在 有 相对 运动 的 方向 上 ， 而 
在 与 相对 运动 垂直 的 方向 上 没有 和 耦合。 

这 一 点 对 应 着 场 流 形 维度 独立 性 假设 。 

由 前 面 的 场 流 形 理论 对 5 点 假设 的 说 明 可 以 看 出 狭义 相对 论 前 4 点 假设 都 能 由 场 流 形 
理论 目 然 导出 ， 在 场 流 形 中 关于 狭义 相对 论 部 分 的 5 条 假设 减少 为 一 条 假设 。 

(4-56) 陈 的 微分 是 


dx =L dx" = 全 dx (4-59) 
入 
把 形式 为 (4-59) 式 的 表达 式 代 入 “4-60) 式 ， 就 有 
7 dx dx” =71 dx dr = 1 1/,4х° dx” (4-60) 


这 里 我 们 已 把 哑 标 用 适当 的 字母 重新 标记 过 ， 因 为 这 一 等 式 必 须 对 任意 的 dx" 和 dx; 

都 成 立 ， 所 以 我 们 必须 有 
ИР 一 nL L, (4-61) 

这 下 是 一 组 腊 正 交 条 件 ， 他 们 构成 10 个 独立 的 方程 。 这 就 使 自由 参数 的 个 数 由 16 减 
为 6，(4-61) дл = x" 二 d"， 即 (4-56) 式 为 庞 加 莱 变 换 的 必要 和 充分 条 件 。 

如 就 有 1 = 上 。 此 时 容易 证 明 ，(4-61) 式 简化 为 正 交 和 矩阵 ( 即 Т^ 3 х 3 空间 部 分 ), 并 满 
足 LL =7。 此 时 相应 的 3X3 正 区 矩阵 正 是 联系 相差 一 个 转动 的 两 个 观察 者 的 转动 矩阵 。 

现在 我 们 希望 验证 -下 ，(4-56) 给 出 了 匀速 分 离 观察 者 之 间 的 洛 伦 兹 变换 ， 不 失 一 般 
性 ， 我 们 取 一 个 特殊 的 情况 来 讨论 。 设 xX, y,z 方 向 与 X,y,z 方向 一 致 ， 而 且 相 对 速度 
у HX = X' 方 向。 假设 s (以 及 空间 的 均匀 性 ) 保 证 : 

b=DB=1l , Lh=D=DB=D=0 ，L =0, 对 于 iz j, i,j=1,2,3, 

因此 ， 忆 具有 下 列 形 式 : 
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OO 0 0 
э 1 = 
0 0 0 1 
条 件 (4-61) 使 (4-62) 式 简化 为 下 列 形 式 : 
4 -Jr -1 0 0 
2 
r= 1 4 0 0 (4-63) 
0 0 ] 0 
0 О 0 1 


因此 ， 从 (4-59) 式 和 (4-63) 式 可 得 : 


dx = mx— yy -lcdt 
为 了 确定 xy ， 我 们 注意 到 观察 者 O 在 简单 地 记录 CO 的 原点 这 一 特殊 情况 中 ， 我 们 有 
dx = 0 及 dx/dt =v， 因 此 
] 1 


‚| ы] 
ы [| 


Vl-v’/c” VI-pP: 

我 们 看 到 二 给 出 了 Lorentz 变换 的 通常 形式 。 显然 (4-46) 式 最 简单 的 情况 是 v 和 cc 是 相 

对 于 背景 流 形 的 速度 。 在 场 流 形 中 ， 由 于 存在 感知 协 变 , 对 于 任意 以 速度 为 W 运动 的 参照 

系 中 茶 一 物体 以 运动 时 ,yy/c 的 比例 关系 不 变 ,光速 永远 为 c 。 因 而 (4-46) 式 也 满足 以 u 

运动 的 参照 系 。 在 统一 场 论 中 ， 由 于 场 流 形 的 引入 ， 存 在 一 个 绝对 的 背景 场 流 形 参照 系 ， 

所 以 相对 于 背景 场 流 形 是 静止 的 参照 系 有 最 人 快 的 时 钟 。 由 于 背景 场 流 形 的 存在 这 是 一 个 严 

局 的 条 件 ， 使 得 任意 参照 系 间 严格 的 相对 性 失去 了 意义 。 例 如 ， 某 粒子 以 接近 c 的 速度 相 
对 于 地 球 运动 时 ， 粒 子 时 钟 相 对 地 球 时 钟 变 慢 ， 但 地 球 时 钟 相对 粒子 时 钟 并 不 变 慢 。 


三 、 相 对 论 力学 


我 们 首先 对 运动 的 粒子 定义 一 个 称 为 固有 时 的 不 变量 ， 考 虑 以 背景 场 流 形 为 参照 系 ， 
粒子 具有 一 个 定义 得 很 好 的 瞬时 传播 速度 5 ， 其 大 小 要 比 光速 c 小 ， 即 使 在 粒子 被 加 速 时 ， 
它 的 速度 时 时 刻 刻 也 都 有 完整 的 定义 ， 而 且 我 们 可 以 找到 一 个 洛 伦 兹 系 ， 它 在 那 一 瞬时 是 
与 该 粒子 共 动 的 。 在 这 样 一 个 坐标 系 ( 带 横 线 的 坐标 系 ) 中 ,粒子 在 此 瞬时 是 静止 的 。 因 此 
对 应 于 时 间 间 隔 dt 的 4 维 不 变 距离 可 以 写 为 

4х „ах, = dx,dx, =—-с°(а4ї)* =-c’ (dr) 
= (dt + (й)” + (д2)? —с?а” 


=—с^(й) (1- 8°) 
其 中 =v/c。 由 此 ， 我 们 定义 固有 时 dr 为 
4т =(1/у)аї (4-65) 
这 束 是 着 名 的 爱 因 斯 坦 时 间 膨 胀 公式 。 在 场 流 形 中 ， 这 个 公式 是 具有 单 向 性 ， 即 对 于 
任意 以 速度 为 u 运动 的 参照 系 中 加 速 某 一 物体 使 之 以 Vv 运动 时 ， 由 于 存在 感知 协 变 ， 光 速 
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(4-04) 


从 任意 方向 测量 恒 为 c,v/c 的 比例 关系 不 变 。 相 对 于 以 & 运动 的 参照 系 时 钟 来 说 ， 
时 间 膨 胀 ， 也 满足 式 (4-65)。 要 注意 的 是 以 U 运动 的 参照 系 场 流 形 等 价 于 沿 U 方 问 背 景 流 
形 被 压缩 ， 因 而 以 U 运动 的 参照 系 时 钟 相 对 于 绝对 静止 无 应 变 背景 场 流 形 时 钾 来 说 发 生 及 
胀 ， 满 足 式 (4-6$)。 此 式 没 有 相对 性 ， 当 以 粒子 为 参照 系 时 则 背景 流 形 的 时 间 不 会 变 快 。 
dx ,是 一 个 4 维 回 量 ， 而 dz 是 一 个 标量 ， 因 此 由 
и, = dx, /dr (4-00) 
定义 的 4 维 速度 4, 便 是 一 个 4 维 癌 量 ,如果 我 们 把 粒子 的 静止 质量 M ,也 作为 一 个 标 
量 ， 那 么 我 们 就 有 由 
忆 = Мои, (4-67) 
定义 4 维 动量 P, ， 再 引入 一 个 4 维 同 量 玉 ， 其 定义 如 下 
K =d(Mu,)/dr 
这 样 我 们 就 能 写 出 牛顿 定律 的 推广 
ах, = ах, =rV,, k= 1,2,3 (4-68) 
dr at 
U, = с =су (4-69) 
йт 


U, = 


м || > 0, 有 P, 一 (B,iMoc)， 这 里 户 是 牛顿 力学 中 使 用 的 通常 的 动量 。 显 然 对 于 同样 
的 极限 ， 天 ， Fj,(j =1,2,3)， 这 里 下, 是 牛顿 力 F 的 第 j 个 分 量 ， 而 第 4 分 量 天, 具有 
下 列 意义 : 


| 
к, =-(М,у,)=їм‚с® = Mo S(t) “ 
йт dt C” 
3 
Vv, 2V,dv, IM dv 
- iM cr) 了 
2 27 сш CY ш 
! ~ — У[^|— 
-Fy (A 0) (4-70) 
C 


由 此 , 我 们 看 到 在 低速 的 极限 下 , 4 ЖЕЛ) КОЖ 4 分量 正比 于 3 维 欧 氏 空间 中 分 量 为 
A ,的 力 的 “功率 ”， 最 后 ， 如 果 我 们 一 般 地 认为 


K， = 一 (外力 做 的 功率 ) (4-71) 
с 
那么 就 有 
Кат = (在 时 间 di 能 量 的 增加 ) 
(4-72) 
= 4(МШ,) = 4р, =icM,d(y) 
爱 因 斯 坦 认为 粒子 的 总 能 量 
Е = —їср,= Moc’y (4-73) 
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U 很 小 时 ， 万 = MT7T+O0G3) 
Е = Мс” >м, +0(%°) 
у 一 1,Е -—›> Е, = Moc ,所 以 把 Moc” 理解 为 静 能 ， 而 动能 


7T=HMicy -Mic = Мс (у-1) (4-74) 
我 们 引入 一 个 动力 学 质量 M = XM ,， 使 得 
E=Mc” 以 及 Т =(М —М„))с” (4-75) 
我 们 还 注意 到 标 积 p,p, 现在 可 以 写 为 
pp,=(pi +р; +p3)-E /ce (4-76) 
在 粒子 是 瞬时 静止 坐标 系 中 ， 我 们 显然 有 PP = -m2c”， 因 此 我 们 一 般 地 写 出 
Е? =с°?р°+Мс* ”( 其 中 p=(p?+p?+p2)' 7) (4-77) 


第 九 方 ” 极 化 场 的 波动 特性 


极 化 场 的 传播 场 流 形 可 以 分 解 为 静态 极 化 场 和 量子 波 的 艳 合 ,我 们 知道 量子 波 的 传播 
条 件 为 天 点 在 沿 xX 方 和 同上 的 ЖЕЛШ ЯН. 。 当 背景 空间 压缩 时 ， 总 偏 移 量 瓦 被 压缩 
为 如 ， 变 小 ， 如 图 4-9b 所 示 。 背 景 空 间 为 协 变 流 形 ， 若 背景 流 形 为 局 域 协 变形 时 ， 即 是 
极 化 场 和 量子 小 厢 合 。 对 于 极 化 场 来 说 ， 在 R 以 外 为 平 直流 形 ( 这 里 引力 效应 被 忽略 )， 在 
低能 情况 下， 由 于 量子 波 的 能 量 低 ， 所 以 量子 波 的 波长 大 于 极 化 场 的 内 豪 直 径 。 如 图 4-14 
所 未 ， 在 极 化 场 R 以 外 对 量子 波 并 无 影响 ， 量 子 波 的 总 波长 不 变 ， 在 极 化 场 尺 以内， 量子 
波 的 场 移动 量变 小 ， 量 子 波 的 灵 点 和 极点 相 重 合 ， 为 O 点 , 极点 发 生 偏 移 ， 偏 移 量 为 肛 ,， 


极 化 场 的 传播 速度 U = 人， 


{ 


A 


图 4-14 极 化 场 极 心 的 波动 轨迹 
羽化 场 在 极 心 处 最 “人 硬 ”， 而 在 R 球 壳 边缘 处 最 “ 软 ”， 对 于 这 种 “ 软 ”“ 硬 ”来 说 是 
由 极 化 场 的 内 豪 四 动量 大 小 决定 的 ， 而 极 化 场 的 “ 软 ”“ 硬 ”又 决定 了 极 化 场 的 可 偏 移 量 


的 大 小 ， 对 于 量子 波 来 说 ， 沿 + 的 一 维 偏 移 量 的 大 小 为 ， 5 соз гтӨсөзө. 三 维 极 
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化 场 沿 r+ 的 一 维 偏 移 量 的 大 小 为 :，u, = T0507 ,我 们 现在 来 构造 看 合 以 后 的 量子 场 一 


维 偏 移 量 。 量 子 波 和 极 化 场 耦合 以 后 , 偏 移 量 被 压缩 ,耦合 部 分 的 量子 波 被 极 化 场 吸收 , 产 
生 以 下 效应 : 

(1) 耦合 极 化 场 的 极点 和 灵 点 为 同一 点 且 极 化 场 场 纤 和 量子 波 的 场 纤 耦 合成 同一 场 纤 ， 
场 纤 的 数量 和 单 量子 场 相 同 。 

(2) 极 化 场 为 局 域 时 空 流 形 ， 而 量子 波 则 是 纤维 流 形 ， 两 种 流 形 是 相互 独立 的 。 硬 合 
后 的 量子 波 球 体能 量 一 般 比 极 化 场 的 静 能 小 ， 因 而 量子 流 球 体 比 极 化 场 球体 要 大 。 粮 全 后 
量子 波 的 场 纤 分 为 两 部 分 , 如 图 4-14 所 示 : 一 部 分 是 极 化 场 内 裹 空间 的 场 纤 A， 为 一 部 分 
是 量子 波 在 极 化 场 内 店 空 间 之 外 的 场 纤 B,B 部 分 的 场 红 并 没有 什么 改变 。 A 和 部 分 的 场 纤 
随 极 化 场 内 府 空 间 的 形变 而 形变 ， 在 尺 ; 以 内 ， 场 偏 移 量 被 压缩 ， 但 回 到 目 由 状态 的 背景 
流 形 中 ， 量 子 波 的 总 偏 移 量 仍 为 及 。 极 心 沿 传播 方向 发 生 偏 移 ， 偏 移 量 为 万 ,传播 速度 为 
у = 如。 /t;， 打 合 极 化 场 的 量 了 于波 部 分 在 炳 合 前 的 最 大 偏 移 量 为 电 变 为 硒 合 后 的 瓦 ,， 即 
Н 地 日 ,， 极 化 场 内 裹 守则 内 的 场 纤 应 变 

и, = cos’ п @со$ф (4-78) 

Айг <К,‚; {ЕЛКЕ ЇН] РАК НУ Ж? ЛУ АЖ ЛС ЗЕ {Ду 5) 


2 
КК, <r<R,.。 


(3) 丙种 量子 场 虽然 结构 不 同 , 但 耦合 之 后 极 心 应 变 增 加 ， 传播 能 力 变 弱 ,， 惯 性 质量 增 
大 。 两 种 量子 场 存在 独立 性 ， 因 而 耦合 后 这 个 系统 的 总 能 量 


Н Л, 
и =) ©°%% „гзт@созф (4-79) 


E=E,+E, (4-80) 
为 粒子 的 忠 能 量 ， 即 由 静 能 和 动能 之 和 
mc” 
E=—— (4-81) 


АП —(у/ с)“ 
这 里 的 m = EE,/c”， 相 对 于 背景 流 形 的 传播 速度 为 v= Н /1 ， 
(4) 量子 站 的 动量 被 极 化 场 吸 收 以 后 ， 并 没有 改变 量子 波 的 特性 ,耦合 后 的 量子 波 和 
日 由 态 量子 波 的 传播 性 质 一 样 ， 由 于 在 双 面 上 上， 耦合 量子 波 的 场 形 变 最 小 ， 所 以 在 受到 
扰动 后 要 沿 只 面 振动 ， 灵 点 和 极点 是 同一 点 ， 所 以 极 化 场 的 极 心 轨 变 和 有 灵 点 的 轨迹 是 同 
一 轨迹 ， 为 正弦 波 ， 如 图 4-14 所 示 。 耦 合 以 后 的 极 化 场 


E=hw, р=йК (4-82) 
| 2л -~ 2лт_ 
%ХҢо=——, к=п; 


А 
对 于 观测 来 说 ， 和 自由 状态 一 样 ， 三 维 极 化 场 是 局 域 协 变 流 形 ， 对 于 量子 波 的 横 波 的 传播 
特性 并 无 影响 ， 仅 是 振动 的 速度 变 慢 ， 沿 ус 面 最 大 速度 是 v， 最 大 振幅 仍 为 4 /2， 
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波 速 仍 遵循 维度 独立 原理 ， 和 第 三 章 关 于 量子 波 的 横 波 特性 情况 一 样 ， 我 们 得 到 极 化 传 描 


下  =со$[К зг — Ку] (4-83) 
R= , К, Ty (4-84) 
1 1 


Е =Й@ ， р 一 ВК 
把 (4-83) 式 写成 复数 形式 : 


下 二 „гоз 
对 于 多 个 动量 相同 的 粒子 设 A 为 流 的 但 定 振 幅 ， 有 
Т (р.г-Е!) 


Р = Ае" (4-85) 

ДЇ ДЕЛИ УЫН, ШИЛ ДҮК. 
(5) 我 们 最 后 还 要 注意 的 是 任何 极 化 场 的 运动 都 来 目 于 极 心 发 生 偏 移 ， 而 极 化 场 可 视 
为 局 域 写 曲 时 空 ， 使 得 偏 移 量变 小 。 偏 移 量 囊 , 虽然 很 小 , 但 仍然 产生 了 量子 波 的 纤维 场 结 
格 ， 产 生 的 机 制 和 平 直 空间 是 一 致 的。 因此 , 极 化 场 的 传播 就 完全 等 同 于 极 化 场 和 量子 波 


第 十 市 ” 极 化 场 的 纤维 特性 


一 、 纤 维 场 的 形成 


极 化 场 流 形 丢 失 一 份 场 质 (考虑 正极 
化 场 )， 就 造成 极 心 附近 的 场 流 形 极度 弯 
曲 , 这 种 极度 弯曲 使 场 质 在 沿 六 方向 达到 
压缩 极限 时 ， 仍 不 能 满足 弯曲 的 曲率 ， 于 
是 便 使 场 质 产生 间 际 , 场 质 就 会 填充 这 部 
分 场 流 形 丰 空 , 于 是 就 形成 了 纤维 场 。 如 
КЧ 4-15 所 示 。 图 中 的 虚线 部 分 的 场 质 就 
纤维 流 形 。 这 里 要 特别 注意 的 是 所 填充 的 
真空 的 量 就 决定 了 场 纤 的 数量 。 真空 的 量 
越 大 ,所 需 填 充 的 真空 的 量 就 越 多 ， 反 之 
则 越 少 。 由 于 所 丢失 场 质 是 一 基本 单元 场 
Дт, 因而 场 纤 量 是 一 个 定数 。 对 偶 极 化 场 
的 情况 正好 相 友 。 

对 于 场 流 形 来 说 , 场 流 形 的 最 小 单元 
的 场 质 都 具有 完备 的 三 维特 性 , 如 图 4-16 
所 示 。 可 以 把 这 一 份 场 质 称 为 bp。 当场 质 
需 苑 国际 时 ， 对 于 某 一 份 场 质 o" 在 yz 方 图 4-15 极 化 场 纤维 场 的 形成 
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向 场 质 虽 然 被 压缩 ,但 在 yz 上 并 不 改变 维度 特性 , 而 沿 方向 的 场 质 会 网 后 移动 一 个 量 s ， 
如 图 4-16(b) 所 示 , 并 不 改变 场 质 o' 的 三 维特 性 , 和 其 紧密 相连 的 基本 单元 场 质 也 会 有 友 生 x 
维 的 场 质 向 后 移动 一 个 小 量 ， 这 样 一 直 持续 下 去 ， 就 在 x 方 向 上 形成 场 纤 ， 且 场 纤 的 长 度 
为 无 限 长 。 对 于 反 (压缩 ) 极 化 场 来 说 ， 情 况 正好 相反 ， 也 同样 形成 了 场 纤 ,但 场所 是 问 
前 移 。 

这 里 ， 我 们 还 要 明确 一 个 概念 ， 即 维度 独立 性 。 在 图 4-16(b) 中 ， 我 们 说 场 质 o 其 有 
完备 的 二 维特 性 ， 于 是 我 们 便 把 场 质 o 分 为 三 部 分 ， 分 别 是 沿 X,y,z 的 场 流 形 ， 并 称 这 


图 4-16 单 纤 维 
三 维度 独立 性 ， 即 x 但 场 质 沿 xX 移 动 一 个 小 量 & ， 并 不 改变 z,y 维 场 质 的 性 质 ， 彼 此 是 独 
并 的 ， 即 场 奈 具有 维度 的 独立 性 。 


> бр 一 下 


KK SA 


NN _ а ^з 


图 4—17 纤维 场 流 形 构成 电场 

纤维 场 的 存在 不 改变 维度 特性 ， 对 整个 场 流 形 没有 影响 ， 而 对 于 正 纤 维 场 和 反 纤 维 场 
相 迪 ， 场 质 有 一 种 恢复 平 下 状态 的 趋势 ， 使 两 者 力图 结合 在 一 起 ， 如 图 4-17。 这 便 是 我 们 
所 加 知 的 电场 。 电 场 的 本 质 是 纤维 场 流 形 。 


一 、 场 纤维 的 数量 


场 纤 的 数量 是 由 极 心 丢 失 场 质 的 量 的 多 少 决 定 的 , 极 心 丢 失 的 场 质 最 初 要 由 极点 O 周 
图 的 场 奈 通过 移动 三 维 中 的 一 维 场 质 来 填充 真空 ， 与 极 化 场 的 四 动量 无 关 ， 然 后 才 有 二 级 
效应 、 三 级 效应 .……: 由 级 效应 ， 直 到 场 流 形 的 形变 能 填 满 弯曲 曲率 所 产生 间 隐 为 止 。 所 有 
这 一 切 全 部 履 决 定 于 极 心 于 失 的 场 质 的 量 (参见 图 4-15). 

对 于 场 流 形 来 说 ， 能 保持 场 流 形 三 维特 性 的 最 小 单元 的 场 质 ， 我 们 称 为 一 个 场 流 形 的 
基本 单元 ， 或 称 为 三 维 场 流 形 的 一 个 基本 的 “点 ”。 极 化 场 只 丢失 (或 得 到 ) 一 份 场 质 才 最 
稳定 。 所 以 对 于 极 化 场 来 说 极 心 丢失 的 场 质 只 有 一 个 基本 单元 的 场 质 ， 因 而 纤维 数 的 总 量 
束 收 决定 了 。 这 种 极 化 场 的 纤维 总 量 就 是 一 个 基本 电荷 e， 是 一 个 与 极 化 场 内 让 四 动量 无 
关 的 量 ， 所 以 基本 电荷 的 本 质 是 由 是 基本 单元 的 场 质 得 失 所 造成 的 。 

山 极 化 场 的 形成 我 们 知道 极 化 场 只 有 在 得 失 一 份 基本 场 质 时 才能 形成 有 质量 极 化 场 ， 
而 基本 单元 场 质 的 场 质 的 得 失 又 必然 产生 一 -对偶 纤 维 场 流 形 ， 纤 维 的 总 量 为 e， 是 一 个 其 
本 不 变量 ， 所 以 我 们 得 到 如 下 结论 : 

有 质量 纯 极 化 场 必然 带 有 电荷 ， 且 电荷 量 为 基本 单元 的 场 质 得 失 的 量 .。 
当然 ， 和 存在 不 带电 傈 的 费 米 子 ， 是 复合 极 化 场 ， 以 后 我 们 会 谈 到 。 
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第 十 一 节 ”量子 力学 


重 于 力学 是 严格 而 优美 的 理论 ， 现 在 在 量 于 力学 与 相对 论 的 哲学 基础 之 间 的 交接 处 ， 
有 深刻 的 和 令 人 困惑 的 问题 ,但 在 场 流 形 理论 中 ,这些 问 题 迎 刃 而 解 。 我 们 先 来 看 量子 力 
学 的 假设 。 量 子 力学 的 假设 是 量子 力学 建立 的 基石 ,我 们 将 用 场 流 形 的 观点 来 重新 理解 量 
于 力学 的 假 庆 ， 移 把 量子 力学 的 假设 逐条 写 出 ， 然 后 再 逐条 进行 分 析 。 
量子 力学 假设 1 

对 于 一 个 由 点 粒子 构成 的 体系 , 它 的 状态 由 一 个 复 值 ( 波 ) 浮 数 于 (x,t) 完全 确定 。 我 们 
把 它 解释 为 几率 密度 幅 ， 这 指 的 是 ， 

“Р(х,у ах 

表示 在 时 刻 t 测 量 粒子 的 位 置 时 ， 粒 子 位 于 x 到 x+ dx 这 一 闭 区 间 中 的 几率 ， 因 为 全 

部 几率 必定 是 1， 所 以 我 们 有 归 一 化 条 件 : 
| “|T(x,7) dx=] (4-86) 


现在 我 们 从 场 流 形 的 角度 来 看 这 个 问题 ， 在 前 面 我 们 已 经 知道 了 极 化 场 波 粒 二 象 性 的 
成 办， 如 电子 在 沿 大 方向 传播 时 ,未曾 受到 任何 扰动 时 极点 的 轨迹 是 一 条 直线 (当然 这 种 可 
能 性 很 小 , 因 电 子 从 原子 中 出 来 本 身 就 是 一 种 扰动 ), 而 在 受到 扰动 后 在 垂直 于 传播 方向 7 
的 方向 上 作 简 谐振 动 ， 电 子 极点 的 运动 轨迹 变 为 轴 为 7 的 余弦 (或 正弦 ) 曲 线 。 在 波峰 处 ( 正 
负 流 峰 ) 极 点 的 传播 线 速 度 最 慢 ,， 而 在 过 7 轴 时 ,极点 传播 的 线 速度 最 快 ， 参见 图 4-14。 从 
统计 的 角度 看 ， 在 波峰 处 几率 最 大 ， 而 在 7 轴 上 ， 几 率 最 小 。 
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图 4—18 波 粒 二 象 性 的 场 流 形 本 质 


现在 我 们 来 具体 看 一 下 量子 波 的 单 颖 衍射 (电子 的 衍射 和 量子 波 的 衍射 特性 是 完全 一 
致 的 ， 参 见 本 章 第 九 节 极 化 场 的 波动 特性 )。 在 A 上 有 一 条 缝 , 缝 的 大 小 和 电子 的 振幅 大 到 
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接近 便 能 形成 扰动 , 即 如 图 4-18 所 示 的 缝 [( 先 不 考虑 缝 革 )。 在 A 之 前 ， 假 放 所 有 电子 的 
动量 和 能 量 均 相等 ， 虽 然 每 个 电子 的 动量 (表现 为 传播 速度 ) 均 相等 ， 都 在 沿 与 传播 方向 屡 
直 的 方 同 作 简 谐振 动 ， 但 由 于 相位 不 同 ， 所 以 不 可 能 形成 条 纹 。 经 过 A 时 , 颖 1 对 电子 给 
予 了 一 个 新 的 扰动 , 而 这 种 扰动 的 位 置 对 于 所 有 的 电子 均 相 同 , 量子 波 从 A 的 缝 工 出 来 后 ， 
获得 了 统一 的 相位 。 帮 外， 电子 在 受到 扰动 后 ， 改 变 了 原 有 的 运动 方向 ， 由 于 能 量 低 ， 所 
以 这 种 扰动 是 弹性 的 , 不 改变 原 有 电子 的 动量 , 仅 改变 方向 。 于 是 经 过 A 缝 工 的 衍射 后 , 在 
ОВ 上 束 形 成 了 电子 小 的 单 缝 干涉 条 纹 。 颖 本 身 就 是 一 个 扰动 源 ,， 颖 的 宽度 越 窄 ， 则 量子 
波形 变 越 大 , 扰动 越 强 烈 ， 相应 散射 的 角度 越 宽 。 在 网 4-18 中 ，A 屏 以 前 所 画 的 是 极 化 场 
的 小 意图 ， 虚 线 图 环 表示 电子 的 量子 波 内 豪 空 间 半 径 ， 中 心 表 示 极 心 和 灵 点 ， 而 虚线 的 正 
经 曲线 表示 极 心 的 轨迹 。 在 A 和 B 之 间 我 们 可 用 几率 的 形式 来 表示 出 来 ， 在 波峰 ( 粗 虚 线 ) 
处 ， 儿 紊 最 大 ， 其 中 我 们 从 如 了 一 点 p， 用 内 豪 空间 和 轨道 示意 图 表示 ， 可 以 看 出 波峰 的 
位 首 征 粗 虚 线 表 示 ， 几 率 最 大 ， 而 在 细 虚 线 处 几率 最 小 。 

入 上 向 及 表述 的 小 粒 二 象 性 中 我 们 还 要 特别 注意 电子 扰动 源 的 问题 ， 考 虑 双 颖 干涉 。 
如 图 4-18 所 示 。 对 于 双 缝 的 虚线 部 分 是 对 电子 所 实际 产生 干涉 的 场 流 形 。 电子 的 波动 是 由 
羽化 场 和 量子 波 耦 合 而 产生 的 , 极点 和 灵 点 重合 为 同一 点 。 波 动 特 性 是 由 量子 波 流 形 决定 
的 ,量子 流 内 车场 流 形 和 双 颖 虚线 部 分 的 场 流 形 接 触 以 后 ， 量 子 波 内 襄 场 流 形 发 生 形 变 ， 
如 图 4-18 所 示 , 量子 波 场 流 形 2 的 灵 点 有 可 能 进入 缝 [ 或 者 颖 II， 具体 灵 点 进入 那 条 缝 则 
要 视 旺 于 波形 变 的 情况 而 定 。 量 子 波 具 有 了 可 选择 性 ,， 换 而 言 之 , 在 图 4-18 中 区 域 A 内 的 
重 于 波 能 感知 道 存 在 双 缝 。 区 域 A 内 的 量子 波 具 有 可 选择 性 ,可 选择 性 使 得 双 缝 干涉 和 单 
颖 干涉 大 不 相同 ， 形 成 双 颖 特有 的 干涉 条 纹 。 要 注意 的 是 在 整个 过 程 中 ,量子 波 场 流 形 都 
十 一 体 的 。 在 通过 双 颖 时， 从 双 颖 出 来 的 场 流 形 会 发 生 干 涉 , 这 种 双 颖 干涉 是 量子 波 特有 


孔 制 在 量子 波 内 某 场 流 形 内 ， 因 而 场 流 形 的 扰动 使 灵 点 的 位 置 发 生 改变 , 灵 点 可 能 从 任何 
一 条 颖 中 通过 。 从 双 缝 屏 A 出 来 之 后 , 所 汇合 成 的 完整 量子 波 在 未 受到 新 扰动 之 前 永远 带 
有 被 干涉 之 后 的 波动 特性 ， 如 果 该 量子 波 能 沿 原 路 径 丝毫 不 差 地 返回 ,可 以 回复 到 未 干涉 
前 的 状态 , 只 是 运动 方向 相反 。 换 而 言 之 , 满足 时 间 反 演 。 量 子 波 的 自体 干涉 使 得 电子 极 
点 受到 扰动 ， 电 子 便 改变 了 原来 的 运动 方向 。 对 于 电子 来 说 单 颖 只 有 一 个 扰动 源 ， 只 改变 
运动 万 同 、 角 度 和 相位 。 这 种 差别 使 得 单 颖 衍射 和 双 颖 衍射 明显 不 同 ， 当 我 们 在 做 双 颖 衍 
界 实 验 ， 如 末 每 次 过 一 个 电子 时 只 开放 一 条 终 ， 则 始终 只 有 一 个 扰动 源 ， 电 子 不 存在 可 选 
拌 性 ， 双 缝 衍射 的 条 件 被 破坏 ， 干 涉 条 纹 消失 。 

由 此 ， 我 们 真正 认识 了 波 粒 二 象 性 的 本 质 。 

电子 的 波动 性 是 电子 本 身 所 具有 的 特性 ， 因 而 用 一 个 电子 一 个 电子 进行 衍射 和 用 许多 
电子 同时 进行 ， 得 到 的 干涉 图 样 都 是 一 致 的 。 

电 于 本 映 的 极点 具有 严格 而 清晰 的 传播 轨迹 ， 所 以 爱 因 斯 坦 是 对 的 。 如 果 我 们 能 知道 
内 诊 场 流 形 和 背景 场 流 形 的 所 有 边界 条 件 ， 我 们 就 能 精确 的 确定 电子 极 心 的 位 置 和 速度 ， 
其 轨迹 由 波 函 数 ( 模 波 ) 准 确 描述 。 但 另 一 方面 ， 极 点 的 轨迹 却 无 法 测量 ， 因 而 边界 条 件 永 
还 在 术 知 的 。 因 为 我 们 所 用 于 感知 世界 的 最 精细 的 手段 和 工具 是 光子 (或 电子 ) 进 行 测量 ， 
但 这 种 粗 答 的 工具 在 接触 到 所 测 电 子 时 ， 极 点 的 位 置 受到 了 致命 的 扰动 ， 使 我 们 根本 无 法 
知道 极点 的 轨迹 ， 而 我 们 永远 也 找 不 到 比 光 子 更 精巧 的 工具 ! 在 这 种 万 般 无 奈 中 ， 我 们 只 
好 用 统计 的 方式 来 表示 电子 行为 ,所 以 焉 尔 也 是 正确 的 。 被 测 粒子 存在 轨道 ， 若 不 进行 测 
量 我 们 对 粒子 处 于 无 知 的 状态 ， 而 测量 粒子 的 本 身 使 我 们 虽然 知道 了 ! 时刻 粒 子 的 位 置 ， 
但 钢 量 扰动 使 我 们 对 粒子 的 去 向 变 得 无 知 ， 这 样 我 们 便 处 于 一 种 两 难 的 境地 。 于 是 我 们 就 
把 测量 空间 变 得 无 限 大 ， 在 一 个 足够 大 的 区 间 中 找到 粒子 的 几率 必定 是 1。 即 
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积分 区 | 二 是 这 种 两 难 境地 的 表述 形式 。 
星子 力学 假设 1 

АЛЛЫ 工 中 提 刘 的 体系 的 可 能 状态 构成 了 集合 乙 , (-oo,oo) ， 它 由 定义 在 (一 oo,oo ) 上 的 
能 归 一 化 的 所 有 平方 可 积 函 数组 成 。 | 

ЇКА Б, ЖЖ——ЬЙЛЕ ГҮ РАНЕЕ ЛЛ, БА{ЫЗУ П эЛЕ НЕЕ Ж И ЕЕ ЗЕ []25 Ж 
的 定理 。 即 体系 在 时 刻 + 的 两 个 可 能 状态 的 任意 归 一 化 的 线性 组 合 ， 其 本 身 也 是 该 体系 在 
时 刻 f 的 一 个 叮 能 状态 。 设 于 (x,?) 和 平 , (xD 是 两 个 运动 学 上 可 能 的 状态 ， 于 是 若 Cj 和 
С› 是 复数 域 中 的 两 个 数 ( 与 位 置 x 和 时 间 t 无 关 的 常数 )， 且 满足 
Cl +IC,l =1 (4-87) 


2 
十 


那么 
“э (х,„г) = С,\Р(х,г) + С„\Р„ (x,7) (4-88) 

也 古 一 个 运动 学 .二 可 能 的 状态 。 

住 场 流 形 中 ， 粒 子 的 波动 轨迹 使 粒子 共有 了 几率 波 的 特性 。 极 点 轨迹 是 一 维 曲 线 平 ， 
对 于 网 个 传播 粒子 来 说 ， 两 个 极 化 场 极点 相 健 的 可 能 性 在 低能 下 几乎 为 零 ， 两 条 轨迹 曲线 
征 相 己 独 立 的 。 这 种 独立 性 的 对 于 半 条 也 成 立 ， 独 立 性 的 存在 使 得 从 统计 的 角度 来 看 存在 
Ж РА ЖОП) ЖН КЕЕ ИИ, НП (4-88) 式 。 
主子 力学 假设 [ 

有 天 体系 的 一 切 可 能 信息 都 包含 在 波 明 数 之 中 ， 且 可 以 通过 一 组 适当 的 线性 自 伴 算 符 
把 这 些 信息 提取 出 来 。 设 体系 处 于 状态 于 (x,7) ， 对 它 进 行 由 算 子 A 表示 的 物理 量 的 测量 ， 


则 得 到 值 ax 的 几率 为 |C| ， 这 里 a, 是 4 对 应 于 本 征 函数 四 (х) 的 本 征 值 (在 离散 谱 中 )， 


АФ, (x) = a,D, (x) (4-89) 
ЇЇ С, 是 用 A 在 时 刻 f 时 的 本 征 函 数 展开 平 (x) 时 的 系数 ， 
YD)= CD) + | С(АФ(А; х)ай; (4-90) 
Ї 


类 似 地 , 对 А 的 测量 得 到 连续 谱 中 a(44) #| а(А + 4А) 中 的 值 的 几率 为 |C(4)| ， 这 里 a(4) 
古 A 对 应 于 不 正规 本 征 函数 中 (4:x) 的 本 征 值 : 

АФ(А; х) = а(А)Ф(А;х). (4-91) 
而 C(X) 是 于 (x) 在 时 刻 1 的 展开 式 (4-89) 中 中 (4:x) 前 的 展开 系数 。 

НЛ: 在 假设 了 中 ， 有 关 一 切 信息 都 包含 在 波 函 数 中 是 因 粒 子 波 函 数 包 含 了 粒子 的 纵 
模 波 信息 ， 这 可 以 从 量子 波 特 性 第 三 章 第 一 节 中 得 知 。 这 一 假定 所 指 的 一 切 信息 是 指 不 考 
碟 极 化 场 内 店 结 构 把 粒子 视 为 一 个 点 粒子 所 具有 的 信息 。 

这 一 假设 意味 着 ， 正 好 处 在 自 伴 算 子 4 的 一 个 给 定 的 不 正规 本 征 态 中 的 几率 应 为 零 。 
此， 根据 假设 I ， 不 正规 本 征 向 量 就 不 是 体系 的 可 能 态 。 然 而 ， 要 注意 的 是 作为 不 正规 
本 征 问 量 的 连续 的 归 一 化 的 线性 迭 的 波 包 是 该 体系 的 可 能 状态 。 

对 于 六 量 的 全 同体 系 的 问 时 测量 并 不 能 能 给 出 同样 的 结果 。 更 确切 地 说 ， 测 量 得 到 的 
а, 的 儿 率 |C| 是 随 着 a 变化 的 .如 图 4-19 所 示 的 那样 ， 只 有 当 于 是 4 的 一 个 本 征 态 时 
测量 的 结束 才 会 是 严格 确定 的 。 
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2 


С, 


а, а, а, а, а, а; а; асе" 


图 4-19 测量 几率 

上 图 为 对 大 量 的 全 同体 系 测 量 A (具有 纯 离 散 谱 的 某 个 目 伴 算 符 ) 所 得 结果 的 可 能 
布 ， 模 轴 为 4 的 可 能 本 征 值 ， 纵 轴 为 发 生 的 相对 频率 。 

对 于 全 同体 系 的 大 量 同时 测量 ， 平 均值 或 期 符 什 < A > 由 下 式 给 出 

<4>=y cos+flcal а(4)аА 
= | ”再 (xDAEOcDdx (4-92) 

[ДУГУ 1/ 

类 似 于 经 典 力学 的 哈 帘 顿 (Hamilton) 形式 ， 在 量 了 力学 中 表示 动力 学 算是 以 下 基本 位 
ОЖАЙ) ЕЗТН Н ТЕУ ТЇ ЕЁ Ж: 


X=X (4-93a) 
р = ~—ihO /Ox (4-93b) 
它 有 完备 的 本 征 函 数 集 ( 即 可 观察 量 )。 


量子 力 竺 假设 V 
量子 体系 的 动力 学 由 莅 定 请 (S$chrodinger) 方程 
Hwy(x,t) = їЛӘ\Р(х,ї)/ д! 
确定 。 在 场 流 形 中 ， 量 子 力学 假设 以 和 V 在 量子 波 中 已 有 讨论 ， 是 一 种 很 自然 的 结论 。 


第 十 二 记 ” 极 化 场 内 豪 空间 与 粒子 表述 空间 的 对 应 


在 粒子 内 票 空间 建立 球 坐 标 系 , 以 极 心 为 原点 ,考虑 球 坐 标的 中 基 向 量 ( 没 有 归 一 化 )， 


记 为 е : 


eu =-—уе,+ хе, 
о од 4-99 
ОФ Or ду 

、，， 、 D <- -— 2, Мом з _ _. 

我 们 把 这 一 网 量 记 为 2e.，e. = 三 | 类 假 地 定义 €, 和 1z,， 我 们 可 以 得 到 下 面 换 位 


АЖ: 
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[2,,ё.]=—её (4-95) 


由 E,,2,,E. 这 三 个 向 量 确定 了 一 个 流 形 ， 因 有 三 个 向 量 ， 似 乎 表明 这 一 子 流 形 的 维 数 
是 二 维 ， 即 整个 室 间 ， 但 实际 上 上， 它 是 二 维 的 。 考 虑 到 下 步 情 况 ， 我 们 就 能 更 好 地 理解 这 
点 了 。 如 果 我 们 定义 r= (CC +у +) 一 则 e(r)=E(r)=E(r)， 换 而 言 之 

dr(e, ) = drl(e,.) = dr(e.)=0 (4-96) 

我 们 把 dr 的 图 形 看 成 是 7 为 常数 的 曲面 的 集合 ,以 及 把 dr 与 例如 缩 并 ,解释 为 E 穿 过 
这 种 曲面 的 数 日 。 我 们 看 到 (4-96) 式 意味 着 2, ，6,，E. 都 与 上 为 常数 的 球面 相 切 ， 所 以 在 
任意 点 上 ， 它 们 是 线性 相关 的 。 见 (4-95) 式 ， 而 且 它 们 生成 一 个 二 维 流 形 ， 和 白 然 这 就 是 该 
球面 ， 这 个 球面 对 应 内 让 场 的 等 势 球 面 。 在 0 < < RR 区 间 内 豪 空 间 有 无 穷 多 个 一 维 流 形 
构成 内 豪 空 间 的 场 流 形 。 

现在 ,我们 来 考虑 整体 粒子 特性 ， 首 先 来 看 粒子 的 自 旋 空间 和 粒子 的 同位 旋 空间 。 在 
量子 力学 中 自 旋 和 同位 旋 是 基本 粒子 的 两 种 自由 度 ， 由 于 对 粒子 内 豪 结 构 的 不 了 解 ， 对 自 
旋 的 成 因 没有 说 明 , 仅 是 对 粒子 的 自 旋 所 表现 出 的 特性 加 以 表述 , 在 量子 力学 中 .我 们 是 
用 一 个 线性 厄 密 算 符 S$ 来 描写 电子 白 旋 角 动 量 。 按 照 角 动量 的 一 般 定义 ， 它 满足 如 下 关 
系 式 


5 X $ = 718 5 (4-97a) 
$$ 一 $$, = ihs 
$$ -35 =ihs 


在 第 四 章 第 六 节 中 ， 我 们 谈 到 过 电子 自 旋 的 单 向 性 ， 由 于 静 质量 的 存在 ， 使 得 同一 
种 电子 具有 两 种 自 旋 态 土 h/2， 于 是 5 在 空间 任意 方向 上 的 投影 只 能 取 两 个 数值 十 有 /2， 
所 以 5S.,5, 和 5. 算 符 的 本 征 值 都 应 该 是 士 A/2 ， 这 里 要 引进 一 个 合算 符 ， 它 与 8 算 符 的 
关系 是 
全 hh 
5 = 了 (4-98а) 
其 对 应 分 量 的 关系 为 
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$ =1@, 
“一 了 9 
$ -46 (4-98b) 
Уу 27 . 
$ -28 
“©; 
将 (4-98a) 式 代入 (4-97a) 式 ， 可 以 得 到 G 所 满足 的 对 易 关 系 : 
GxG =2i6 (4-99a) 
写成 分 量 的 形式 为 
О ух Ovy—OvOr = 210 
©, go.-0o. ©, = IO (4-99b) 


©. G1- os ©. = 2С, 

在 这 里 粒子 内 豪 空间 坐标 基 向 量 E.,E.,E 和 整体 粒子 表述 空间 的 泡 利 (Paul) 和 矩阵 
G.,G,,G, 具有 相同 的 表述 切 歼 。 用 ee,，e: 可 以 表述 粒子 内 训 场 流 形 的 性 质 ; 而 用 泡 利 
ЖО ,О,,О. 则 可 以 用 于 表述 由 不 同 种 粒子 组 合 而 构成 的 粒子 空间 。 令 人 和 慨 订 的 是 粒子 
内 让 场 流 形 空 间 和 整体 粒子 表述 空间 存在 自 相 似 性 。 粒 子 内 让 场 流 形容 间 的 性 质 会 在 整体 
粒子 表述 空间 中 表现 出 来 。 例 如 粒子 内 裹 场 流 形 空间 为 三 维 场 流 形 空间 ， 则 存在 三 个 维 谋 


和 和 零 极 化 态 ( 即 为 局 域 平 直 场 流 形 ) 。 极 化 场 的 三 种 形态 表明 场 流 形 是 一 种 物质 形态 ， 只 有 
充满 这 种 物质 才 有 吕 能 存在 缺损 态 场 质 和 放 嵩 态 场 质 以 及 非 缺损 态 场 质 。 当 然 并 不 仔 在 第 


四 种 态 。 这 三 种 极 化 态 对 于 最 简单 的 极 化 场 表现 为 e+,e",e- 。 这 三 种 电荷 性 质 可 用 整体 粒 
子 表 述 空 间 的 同位 旋 概 念 来 表述 。 即 


= (4-100) 
| 
其 中 万 = 了 @=123),т, 为 Pauli 逢 阵 , 也 可 写 为 5,。 由 场 流 形 的 性 质 同位 旋 工 欠 能 
] 
取 О, 7 1 三 个 值 , 分 别 对 应 e" Ж, e+ ,e 态 和 e+,e ,e 态 , 当 同 位 旋 工 的 取 值 超过 可 取 
值 范 围 时 ， 束 失去 了 物理 玉 义 。 
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第 刁 章 ү 


第 一 节 её, А. т 的 内 不 结构 


在 第 四 章 中 ， 我 们 已 经 建立 了 三维 极 化 场 的 基本 概念 及 理论 ， 现 在 我 们 来 看 极 化 场 
的 有 具体 表现 形式 。 
极 化 场 就 是 轻 子 ， 有 三 种 质量 态 ， 分 别 是 e，A，7 。 由 极 化 场 的 纤维 流 形 概念 ， 我 们 


知道 极 化 场 的 总 电荷 为 e 。 与 内 个 四 动量 尤 天 。 所 以 ，e，JK,， TT 表现 为 质量 不 同 电 集 相 间 ，。 
但 为 什么 会 出 现 三 个 能 级 而 不 是 连续 变化 呢 ? 我 们 来 看 他 们 的 内 茶 结 构 。 


一 、 的 内 这 结构 


我 们 设想 在 平 直流 形 中 ， 多 出 或 丢失 基 本 单元 的 场 夺 ， 便 形成 一 对 对 偶 极 子 ， 于 是 场 
流 形 向 极 心 形变 ， 刚 好 能 恢复 场 流 形 的 三 维特 性 并 形成 局 域 协 变 流 形 时 ， 为 最 低能 态 ， 即 
场 流 形 能 形成 极 化 场 的 最 小 应 变量 。 对 于 相同 的 
育 景 流 形 来 说 ， 这 是 一 个 恒 量 。 因 而 电子 的 静 质 
量 是 一 个 恒 量 (低能 情况 )。 在 极 心 区 和 极点 相 邻 
的 基本 单元 的 场 质 ， 如 图 4-16 中 的 A (A 基本 单 
жәл) 在 沿 r 方 同 处 于 形变 极限 态 ， ШОВ ЖЯ С 
也 为 基本 单元 场 质 ， 但 疫 有 达到 形变 极限 态 。 这 
是 人 慨 化 场 的 最 低能 态 ， 所 以 是 最 稳定 的 结 梅 态 ， 
只 要 极 心 场 质 缺 少 或 多 出 基本 单元 场 质 ， 则 电子 
束 永 远 存 在 下 太 。 电 了 沿 f 方 同 的 一 维 偏 移 量 如 
图 4-18 所 示 。 


р„О = 了 (有 1 
3 


0Q, = 二 而 : 
д^ т 
可 见 ， 电 子 的 能 级 最 小 , 但 体积 最 大 。R, 是 АВС 图 5-1 轻 子 代 
ГА ЕЕЕ Ж. о 
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二 、 内 的 内 票 结构 


对 于 J 来 说 ， 虽然 极 心得 失 同 样 是 一 基本 单元 场 质 ， 但 内 和 泰 四 动量 比 电 了 e 大 ， 对 十 
极 化 场 流 形 泊 字 同 极 心 的 形变 率 更 大 ， 除 了 和 极点 相 邻 的 单元 场 质 A 达到 形变 极限 外 ， 第 
二 级 场 质 В 也 达到 了 场 形变 极限 如 图 4-16 所 示 ， 极 心 形变 极限 区 变 大 ， 沿 三 的 一 维 场 俩 
移 量 如 图 5-1 的 5 所 示 ，R, < R。，Q, 二 0。，P, PP，P 为 四 动量 ，Q 为 极 化 场 内 襄 
ЭЛЫН» и ГЛИС А, В 岗 层林 本 单元 场 质 部 达到 应 变 极 限 ， 内 积 空 间 内 场 应 
变 增加 ，A 轻 子 传播 能 力 大 为 降低 ， 表 现 为 静 质 量 大 为 增加 ,，m, = Ar /Qc 。 


=, туру 2 М) 


对 于 zz 来访， 情况 和 相似 ， 第 三 层 基 本 单元 场 质 С 也 达到 了 形变 极限 ， 如 图 4-16 
所 术 ， 泊 ?7 的 一 维 场 偏 移 量 如 图 5-1 7 所 示 ， 可 见 A、B、fC 都 达到 了 形变 极限 。 

这 里 要 特别 注 总 的 是 A、B、C 的 大 小 和 民 相 比 小 得 多 得 多 ，! =1„=[ <<R, 所 以 
图 5-1 中 所 画 的 是 全 大 了 的 情况 ， 目 的 为 了 使 读者 更 容易 理解 。 

在 图 5-1 中 ， 我 们 可 以 看 出 A、B、C 分 别 为 一 基本 单元 场 质 ， 当 A 层 达 到 应 变量 的 极 
限 ，A、B 两 层 同 时 达到 形变 极限 ， 以 及 A、B、C 三 层 都 达到 形变 极限 时 ， 并 不 影响 极 心 区 
声 于 的 形成 。 对 于 基本 单元 的 场 质 ， 维 度 是 独立 的 ， 沿 x 方向 的 形变 并 不 影响 у ЖП г 维 流 
ЖЕТЕЛ, yz 维 流 形 的 形变 极限 由 yz 方向 的 形变 决定 。 决 定 场 纤 流 形 的 总 量 以 性 质 最 终 
是 由 极 心 场 质 得 失 的 量 决定 。 

综合 上 述 ， 我 们 能 理解 为 什么 e,Aw,z 有 具有 相同 电荷 ， 相 同 自 旋 而 质量 却 不 同 这 一 基本 
问题 。 


二 节 ”电场 纤维 


电场 纤维 焉 是 我 们 熟知 的 纤维 场 流 形 , 纤维 
场 流 形 可 由 场 论 来 表述 , 在 电学 中 称 电 力 线 ， 由 
最 基本 的 场 论 可 ， 已 知 只 量 场 A= A(x, y, 2)， 
住 尺 ,以 外 ， 设 M(x,y,z) 为 矢量 线 上 的 任意 一 
кї, ЖА 

К=хї+у}+К 
则 做 分 

йт = dxi + йу] + dzk 
为 点 在 М 处 与 矢量 线 相 切 的 矢量 ， 按 矢量 线 的 
定义 ， 它 必定 与 处 场 的 矢量 

А = Ахї + Ау} + А:К 图 5-2 静电 场 (5-1) 
共 线 ， 央 此 有 
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dx dy dz 
Ax Ay Аг 
Ж, Ды Ж В 2% БИЯ ЛЕНА ЛЛ» # ШО, [йш ЕПА ЕЕ РТ ЛК, 
57°] хе #т Ө] [н) Н] 


(3-2) 


|Ах| = |Ау| = |4z| 具有 相同 的 性 质 ， 设 为 
dx dy dz 
AxX，Ay，Az，A 和 为 场 参 数 ， 则 有 — =——— ш— 
_ Н ` Ах Ау Аг 
„&-®_& сө 
X TY { 
这 就 是 场 纤 的 数学 表达 式 


电场 强度 : 设 穿 过 单位 表面 积 5 的 场 纤 的 数量 为 场 密度 。 这 个 强度 称 为 电场 强度 ， 用 
下 表示 。 而 总 场 纤 数 定 为 e ， 总 的 封闭 的 球面 积 8$。， = 4z9?， 那 么 + 处 的 场 强 : 


— 


“ 
Е = тд Г (5-4) 
这 虫 ，/ 要 大 于 R,。，R, 为 纤维 生成 区 的 半径 。R >К 

г< R。 时， 为 场 纤 形成 区 。 场 纤 数 e(r)=k.4nr”， 当 球面 越 小 ， 则 场 纤 数 就 越 少 ， 


参见 图 4-15， 所 以 在 RR 以内， 电场 强度 EE : 


k4nr 
Е = = КД ә-Э 
тз (Э-Э) 
在 纤维 生成 区 中 ， 尖 rr 一 > 0, ЕЛЯ Ж 593 °К., 而 十 一 个 有 限 值 KE， 显然 ， 库 仑 定律 也 只 


天 用 于 rr > К 的 范围 。 

了 解 了 场 纤 的 结构 ， 我 们 知道 对 于 单 根 场 纤 无 论 场 纤 多 长 ， 场 纤 的 总 形变 量 江 六 移动 
2E， 场 纤 的 存在 本 身 并 不 引起 背景 流 形 的 变化 ， 所 以 场 纤 本 身 是 无 质量 的 。 换 而 言 之 ， 在 
强大 的 电场 中 时 钟 不 会 变 慢 。 场 纤 的 总 数 为 e ， 而 每 根 场 纤 的 移动 量 为 E ， 为 填充 真空 
间隙 而 发 生 场 移动 量 。 所 以 总 的 空 穴 的 总 量 就 是 

e.E 一 (4) 

4 为 空 信 总 量 。 对 于 场 流 形 来 说 ，Q@Q 就 是 基本 单元 场 流 形 的 量 。 轻 子 的 质量 是 由 轻 
于 内 店 空 间 场 形变 决定 的 ， 与 场 纤 无 关 ， 

日 旋 被 限制 在 内 课 空 间 中 ， 当 从 外 部 来 看 ， 不 考虑 点 电荷 内 裹 空间 ，E 是 一 个 有 源 无 
旋 的 场 。 


divE = 人 (5—6) 
6 


rotE =0 (5-7) 


99 


Ж=1 ҢИЛ ШУР 


一 、 磁 7) 


极 化 场 场 流 形 中 存在 电场 纤维 ， 而 在 极 化 场 的 内 豪 空间 中 又 存在 着 自 旋 波 ， 自 旋 量 子 
波 在 有 纤维 结构 的 协 变 流 形 中 传播 使 得 纤维 流 形 发 生动 态 形变 ， 这 种 形变 产生 一 种 力 称 磁 
力 。 现 在 ， 我 们 来 分 析 一 下 磁力 的 成 因 。 

我 们 考虑 某 一 根 电 场 纤 维 上 的 菜 点 一 基本 单元 的 场 质 ， 有 XxX, y,z 三 维 场 质 ， 其 中 x 维 
有 一 个 小 的 移动 ， 这 便 是 电场 纤维 ， 如 图 5-3(a) 所 示 。 对 于 背景 流 形 形变 量 小 ，X ТЇШ 
平生 时 ， 场 纤 x 对 yz 的 影响 几乎 为 零 。 但 当场 纤 x 弯 曲 形变 时 ，O 点 基本 单元 场 质 就 发 
生 强 烈 的 场 形变 ， 对 y,z 维 的 影响 就 表现 出 来 。 由 于 场 形变 是 沿 у 维 偏 黎 ， 因 而 对 yy 维 的 
影响 极 小 ， 义 因 内 课 空 间 强 烈 地 弯曲 ， 所 以 у 维 场 流 形 被 封闭 在 极 化 场 内 豪 空间 中 。 只 
z 维 表 现 出 来 ，z 维 出 现 一 个 极 小 的 偏 黎 ， 如 图 5-3(b) 所 示 ， 但 比 x 维 要 弱 得 多 。 在 半空 
由 中 ，z 维 没 有 对 称 性 ， 只 有 一 个 方 同 ， 所 以 z 的 偏 移 对 于 同 种 极 化 场 (和 同 是 正极 化 场 或 
同 是 反 极 化 场 ) 只 可 能 沿 一 个 方向 ， 而 不 存在 两 个 方向 ， 设 这 种 偏 移 量 向 下 ， 如 图 5-3(b)、 
(c) 所 示 。 于 是 吏 形 成 了 z 场 纤 ， 这 便 是 磁力 线 。 和 电场 纤维 不 同 的 是 由 于 在 z 维 上 没有 场 
质 得 失 , 所 以 当 z 轴 向 下 移 E ҤЕ], БК є' 的 真空 ， 如 图 $-3(@) 所 示 ， 必 须 由 相 邻 场 质 的 


图 5-3 ”磁场 纤维 的 形成 

一 维 场 质 来 填充 ， 如 比 一 直 持 续 下 去 最 终 要 形成 一 个 封闭 的 场 纤 才能 保持 场 质 不 出 现场 质 
缺损 真空 ， 所 以 磁场 的 场 纤 是 封闭 的 ， 对 于 半空 间 来 说 ， 自 旋 也 只 有 一 种 指向 ， 当 自 旋 相 
同时 ， 且 同 是 正极 子 (或 同 是 反 极 子 ) 时 ， 如 图 5-3 中 A，z 维 向 焉 移 ，B 也 是 > 维 向 下 
攀 于 是 A 和 B 为 了 恢复 场 的 平 直 非 真空 态 ， 出 现 了 吸引 力 ， 这 便 是 磁力 。 场 纤 走 最 近 的 
路 行 蜀 合 。 在 两 磁体 相 届 时 ， 由 原来 的 单一 磁体 的 磁力 线路 径 1 变 为 直接 通过 2 的 路 径 契 
合 ， 而 通过 路 径 3 来 构成 封闭 场 纤 ， 构 成 场 流 形 的 非 真 空 态 。 显 然 自 旋 相反 时 ，B ЕЙ 
和 A 的 下 端 相遇 ， 会 加 大 场 质 的 形变 量 ， 而 出 现 斥 力 。 

对 于 o 单元 场 质 来 说 ， 场 偏 移 量 越 大 ，o' 形变 就 越 大 ，>z 维 的 偏 移 量 也 就 越 大 ， 磁 
力也 残 越 强 ,自由 量子 波 的 偏 移 量 最 大 为 及 ,但 对 于 极 化 场 来 说 ， 偏 移 量 被 压缩 ， 极 化 场 
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四 动量 越 大 ( 即 静 质量 越 大 )， 偏 移 量 右 ' 越 小 。 所 以 自 旋 量子 波 的 偏 移 量 只 有 通过 比较 ， 
才能 得 到 相对 的 偏 移 量 鼠 "/ 瓦 。 对 于 极 化 场 来 说 ， 电 力 线 总 数 为 e， 所 以 目 旋 波 引 起 的 磁 


力 F,=e:H/H. 


值得 一 提 的 是 了 解 了 磁场 本 质 后 ， 我 们 便 知道 磁 蛙 极 根 本 不 存在 。 


1, 1% ЭБ 


力矩 为 下 x 广 ， 那 么 磁 窍 就 为 《比如 电子 ) 
人 = Fs xr 


第 四 广 ” 轻 子 的 麦克 斯 韦 方程 


(5-8) 


认识 了 轻 子 的 电磁 场 的 场 纤 结构 ， 我 们 可 以 用 麦克 斯 韦 方程 来 表述 这 种 场 流 形 的 纤 


维 场 特性 。 考 死期 书 的 标准 形式 (c.g.s 单位 制 ) 如 下 ; 


V .下 =470D 

FxB_ 1-47] 
с ot C 

V.B=0 

?хЁ+°9 —0 
Cot 


(2-9) 


(5-10) 
(5-11) 


(5-12) 


($-9) 式 表明 了 电场 纤维 的 分 布 形 式 ， 而 电 纤 维 的 分 布 形式 决定 了 库仑 定理 的 形式 。 同 
时 还 表明 了 电荷 的 单 极 子 存 在 。 ($5-11) 式 则 否定 了 磁 单 极 子 的 存在 。(5-12) 式 对 极 化 场 而 
言 ( 即 对 轻 子 ) 表 达 了 磁场 产生 的 机 制 , ШЕТИН ИШ. УХхЕ 即 E，OE /Ox, 是 涡 旋 向 
量 ， 由 日 旋 造 成 的 。 (5-10) 式 没有 直接 表述 轻 子 内 豪 空间 场 纤 的 性 质 ， 但 表述 了 内 裹 空间 
以 外 的 宏观 的 场 纤 流 形 性 质 。 方 程 (5-9)、(5-11)、(5-12) 不 仅 表 述 了 极 化 场 场 纤 流 形 在 轻 子 


内 梨 空 间 的 性 质 ， 还 表述 了 内 店 空 间 以 外 的 宏观 场 纤 流 形 的 性 质 。 
从 麦 殉 斯 韦 方程 组 得 到 的 3 维 张 量 是 : 
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ОВ, 1 oFE, 47 


ннн 


Eijk Br i 

x С ot С 
为 了 把 这 些 方程 用 协 变 形式 重新 表述 出 来 ， 我 们 引入 了 4 维 流 密度 同 量 
J (J, icp) 
以 及 4 维 2 阶 电 磁场 强 张 量 

0 В, -B, -ik, 

к | -8B 0 B -iE, 

“ В, -В 0 —{[Е, 
iE, ЧЕ, ТЕ, 0 


(5-13) 


(5-14) 


(5-15) 


(5-16) 


应 用 4 维 流 密度 J 以 及 4 维 电 磁场 强度 张 量 ЕЁ, , ЖАЙТ Ө] БАЗЕЛ АЛ 7 ЖЕ Ж ТЖЕ 5 


网 餐 各 有 4 个 方程 的 方程 组 : 
OF 
АШ 一 4л /, 
Ох, C 
oF „, | OF | OF ， 
Ох, Ox, Ox, 
它们 是 明显 协 变 的 。 


静 磁 场 是 一 个 有 旋 无 源 的 场 ，divB = 0 ， 我 们 用 通常 的 方式 引入 一 个 矢 势 4， 


В = curlA 
上 式 代 入 (5-12) 式 中 ， 有 
curl[lE + (1/с)дА/ дї] = 0 
因此 ,我们 又 引入 一 个 标 势 中 ， 使 得 
Ё=—уф—-©^ 
с дї 
应 用 这 些 定义 和 下 列 关 系 : 
(Vx)(Vx) = curl curl = (У-У? 


(Vx)V = си grad =0 


和 
vi® + Ж, А) = 
—-——(М.А)=—-4ло 
сад 
和 
- 16 4 -- - > 
vA- 4 _у(у.А+1 ®у—-_7 
ї Ot C 


(5-17) 


(3-18) 


使 得 
(5-19) 


(5-20) 


(5-21) 


(5-22) 
(5-23) 


(D-24) 


(9-25) 


(5-24) 式 (5-25) 式 并 不 能 唯一 地 决定 势 A 和 中 ， 于 是 为 了 符合 物理 观测 , 我 们 只 考虑 那些 满 


和 正 下 列 洛 伦 北 规范 条 件 的 势 : 
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V.4+ 1 -0 
C 


Of 
只 考虑 上 述 条 件 后 ， 我 们 可 以 把 麦克 斯 韦 方 程 (5-24) 、(5-25) 重新 表述 为 下 列 特别 简 
单 的 且 有 明显 协 变形 式 : 


у?Ф 19 = -4Axp (5-24а) 
=з 
ДП 
，_ 
эу 4 ed 
у?д--.© А-7) (5-25а) 
с д С 


这 是 4 个 带 有 非 齐 次 源 项 的 波动 方程 ,它们 的 解 由 规定 的 电荷 和 电流 密度 分 布 ， 得 到 势 4 
和 中 ， 再 依次 由 它们 得 到 天 和 盏 ， 引 入 下 列 4 维 势 ， 


А, =(А ‚їФ) (5-26) 
我 们 可 以 得 到 明显 的 协 变性 ， 场 已 和 忍 是 用 势 4 和 中 通过 下 列 4 维 2 阶 反对 称 张 量 
ОА, дА, 
HV 一 (5-27) 
Ох, Ox, 
来 决定 的 。 此 洛 伦 效 条 件 变 为 4 维 势 的 散 度 为 零 : 
ОА, 
一 一 三 (0 (5-28) 
Ох, 
而 联系 势 及 其 电 人 向 一 电流 源 分 布 的 4 个 波动 方程 ($-24a) 和 (S$-2$a) 可 由 以 下 协 变 关系 : 
2 
C 4 = 口 A = A 
OX OX, C 
紧凑 地 表达 出 来 。 


构成 4 维 电磁 场 强 张 量 与 其 自身 的 张 量 积 ， 我 们 就 得 到 4 维 4 阶 张 量 КР. КОХ 
个 张 量 对 于 和 所 以 及 1 和 v 缩 并 ， 就 得 到 下 列 标 量 
FoF, 一 2(В| -| 可 ) 
办 此 ， 磁 场 能 量 密度 与 电场 能 量 密度 之 间 的 差 (| 副 -|Р| )/8r 是 一 个 相对 论 不 变量 。 


这 里 所 谈 及 到 的 电磁 场 能 量 密度 在 场 流 形 理 论 中 并 无 这 一 概念 ,只 存在 电磁 场 场 强 密 
度 ， 央 为 电磁 场 纤 本 身 并 不 引起 三 维 场 流 形 形 变 ， 所 存在 的 仅 是 维度 上 的 偏 黎 ， 所 以 场 纤 
本 刁 无 能 量 可 言 。 电 子 在 电磁 场 中 获得 能 量 仅 是 电子 本 身 的 势能 转换 为 动能 的 过 程 。 电 磁 
场 能 量 密度 表征 了 电荷 在 电磁 场 中 势能 转换 为 动能 的 效率 。 


т> 电磁 耦合 常数 


在 统一 场 流 形 理论 中 ， 我 们 可 以 根据 场 流 形 的 原理 来 理解 耦合 常数 的 物理 意义 ， 并 可 
根据 这 一 物理 意义 来 估算 电磁 耦合 常数 的 大 小 。 现 在 我 们 来 看 一 个 很 典型 的 例子 ， 考 虑 图 
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5-4 光子 对 电子 的 汤姆 逊 (Thomson) 散 射 。 对 于 长 波长 的 光子 ,截面 为 


2 _ 2 эе 2 
Он = 5л & › = —@°(4лК.„ ). (5-29) у 几率 Cw 4 
3 т, 3 
Н ЕЁ, 是 电子 的 Compton 波长 ( 目 然 单位 制 )， 
1 
К, 一 一 一 -一 
mc т, 


5-4 ”Thomson 9% 4 


在 场 流 形 理 论 中 R, ЕЛИ 1 РУ ЕИ 5” [н] Р], 15 ЖЕНН+Е ПЕТ АЕ Ж Жтт в ЭА ЯЛЕ В ЭХ 
1їЗ3й. %ЮРЁНХЯГЙПШ ЕРДАН ОЕР, {& н] ДН] Й НВ 50] 7771 771ЗЕЯФ 5 {ЕТСЕ ЕҤ Ж 
子 散 射 实验 中 ， 电 荷 的 值 就 是 在 大 距离 (低能 ) 下 探测 的 结果 。 我 们 知道 在 场 流 形 理论 中 ， 
极 化 场 静 质量 与 内 店 罕 间 大 小 成 反比 。 为 了 便于 理解 厅 合 常数 的 物理 意义 , 我 们 假设 光子 
和 电子 耦合 种 数 帮 为 1， 则 表明 光子 只 要 进入 电子 内 梨 宇 间 ( 电 子 球形 内 梨 空 间 的 半径 为 
К), 光子 束 会 和 电子 友 生 相互 作用 而 友 生 仿 转 。 换 而 哇 之 光子 只 要 进入 电子 的 内 牙 空 间 ， 
光子 就 放射 虚 光 子 ( 纵 光子 ) 与 电子 作用 ， 这 样 的 概率 为 1。 理 解 了 上 КИЙ. ПИА] 
合 第 数 有 了 和 耳 观 的 理解 。 实 际 的 情况 是 光子 和 电子 看 合 的 厄 合 常数 是 8, =1/137 ， 是 一 
个 很 小 的 量 ， 那 么 为 什么 会 如 此 之 小 呢 ? 现在 我 们 从 场 流 形 角度 来 分 析 这 一 问题 。 


一 、 考 旋 电 子 的 情况 


电子 场 流 形 存 在 纤维 结构 ， 于 是 我 们 从 电场 纤维 的 角度 来 看 问题 。 光 子 和 电子 作用 本 
质 是 光子 的 灵 点 通过 菜根 电场 纤维 由 电场 纤维 诱导 的 一 维 场 流 形 和 电子 极点 相 耦 合 而 交 
换 能 量 发 生 汤 姆 进 散 里 。 光 子 是 玻 色 场 ， 所 以 当 光 子 的 灵 点 进入 到 电子 的 内 裹 空间 内 不 一 
定 能 友 生 相互 作用 ， 对 于 单 电子 来 说 要 满足 以 下 几 个 条 件 这 种 耦合 才能 发 生 。G@ 必须 存 
在 场 纤 ; @ 光子 的 灵 点 要 进入 电子 的 内 豪 空 间 内 ; @) 进入 内 让 空 间 之 后 ， 存 有 利于 动量 
( 纵 光 子 ) 传 递 的 角度 。 

现在 我 们 根据 上 述 想法 来 估算 一 下 光子 灵 点 进入 电子 内 ， 极 点 和 有 灵 点 通过 场 纤 进行 耦 
合 的 概率 。 设 光子 从 左 至 右 进 入 电子 的 内 认 空 间 ( 如 图 5-5 所 示 )。(a) 电场 纤维 要 锁定 光子 
的 兴 点 ， 则 显然 右 半 球 的 场 流 形 不 能 锁定 光子 灵 点 ， 而 只 有 左 半球 内 的 场 纤 存在 锁定 光子 
灵 操 的 可 能 和 性， 这样 就 只 有 1/2 的 场 纤 有 可 能 。(b) 对 于 场 纤 来 说 ， 基 本 单元 场 流 形 为 三 
维 , 其 中 只 有 一 维 场 流 形 能 形成 场 纤 , 于 是 灵 点 和 极点 耦合 通道 不 是 三 维 而 仅仅 只 有 一 维 。 
当 三 维 均 参 加 耦合 传递 ， 则 通道 的 宽 为 1， 所 以 现在 的 通道 宽度 为 /3。(c) 在 这 场 纤 中 ， 
当 光 子 的 灵 扣 刚好 进入 电子 内 豪 空 间 的 那 一 点 和 极点 的 连 线 与 轴线 构成 的 角度 为 96， 如 图 
5-5 所 示 。 介 值 越 小 的 场 纤 锁定 光子 灵 点 的 可 能 性 越 大 ， 换 而 言 之 ，09 值 越 小 则 越 有 利于 
光子 传递 动量 ， 所 以 还 要 考虑 有 效 值 的 因素 ， 对 于 左 半球 有 效 平均 值 如 下 估算 : 单 电 子 内 
从 场 流 形 内 的 场 纤 长 度 为 R,， 则 有 效 场 纤 应 为 Rcos0 = p，p 绕 x 轴 转 动 而 构成 的 面 


即 有 效 面 $ ， 所 以 

$=к-2л| ' оз = 2л&| “у 1+ у'^ ах (5-30) 
其 中 

D=rcosO у= psin0, х= осо$@, 
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dy = СЕ, со$ 242-246 dx =—2R, со$ @5їп Ө 


一 COS 20 
1]+y ”= 一 
sin 20 sin 20 


y = dy/dx = 
代入 (5-30), 有 
9 = 2ak | сок, cosOsingVJ1+y “2R соз 0$їп Ө1Ө = kz| ок, Sin 20U0 


=AR,” 
、 ks5 AR 1 
有 效 值 = 一 = 一 = 一 
kS 2xR, 2 


9 为 总 面积 ， 即 半球 面积 。 
综合 上 述 (a), (б), (с) 三 点 ， 对 于 单个 电子 场 纤 有 效 锁定 光子 灵 点 进行 耦合 的 概率 就 为 
111 1 


г=—.—.-——=— —— 
23 2 12 
而 实际 的 实验 值 为 1/11.70$。 可 见 这 种 估算 是 很 接近 的 。 


一 、 光 子 的 情况 


对 于 光子 ,情况 和 电子 很 类 似 。 不 同 的 是 光子 本 身 场 纤 结构 与 电子 有 所 不 同 ， 光 子 的 
内 豪 纤维 流 形 在 压缩 区 则 形成 压缩 场 纤 ; 在 拉 伸 区 则 形成 拉 伸 场 纤 。 光子 场 纤 (无 论 是 压缩 
或 拉 伸 场 纤 ; 和 电子 的 电场 纤维 耦合 而 形成 灵 点 和 极点 之 间 的 一 维 场 流 形 通道 交换 纵 光子 。 
纵 光子 的 灵 点 沿 一 维 场 流 形 通 道 进行 传输 而 实现 光子 和 电子 之 间 的 四 动量 传递 。 


¥ 光子 | КАШ өы. - и 4 7 
К мян SS 计划 志波 动 轴线 - - 


„на в зың ы шшш жор ш үш д ный =ош жолы ж жш. 


ы ШШ 
[1 ИКИ; 加 „ М 
“у *„ ЫИ.) 
+ ' ЫР ` + 入 站 
a "' „т г | ` "т өы . Ш 
П “' г _ „'" *, "ч, 


` КАЧА И | ‚ 
| 中 _. ^ 电子 e 
(b) Thomson 散射 费 学 图 
(а) Thomson 散 射 场 流 形 示意 图 
图 5—5 


从 图 5-5(a) 可 以 看 出 ， 当 只 考虑 光子 时， 光子 由 左 进入 右边 ， 对 于 光子 的 内 豪 场 
沉 形 来 说 ， 只 考虑 压缩 区 这 一 半 场 流 形 ， 这 一 半 场 流 形 才 有 可 能 形成 一 维 场 流 形 通道 。 当 
光 于 的 只 点 进入 到 电子 内 豪 流 形 边缘 ( 即 КЮ, 处 )， 一 维 场 流 形 通 道 才 能 形成 ， 这 种 通道 效应 
对 于 光子 来 说 在 光子 内 课 流 形 ( R, 以 内 ) 才能 产生 。 和 电子 分 析 中 (a) 、(b) 、(ej 三 点 的 
分 机 一 和 化， 我 们 从 两 方面 来 考虑 ;一 方面 是 光子 的 场 纤 数 和 电子 的 场 纤 数 完全 相同 、 若 任 
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何 一 根 场 都 能 形成 一 维 通道 ,那么 光子 形成 一 维 通道 的 概率 和 电子 的 情况 完全 相同 。 因 而 
光子 形成 一 维 场 流 形 通道 的 概率 为 ，Va' =1/12 ， 光 子 和 电子 相 耦 合 就 是 光子 和 电子 形 
成 一 维 场 流 形 通道 概率 之 积 , 于 是 有 c = VQ .Va' = 1/144 。 但 从 另 一 方面 来 看 , 我们 还 
要 注意 的 是 光子 形成 一 维 通道 的 概率 和 电子 有 所 不 同 。 因 为 光子 为 量子 波 ， 量 子 波 灵 点 在 
与 传播 方向 垂直 面 的 附近 场 纤 应 变 极 小 ， 与 灵 点 相交 的 垂直 面 yz 面 上 场 纤 应 变 为 零 ， 参 
见 图 3-1。 由 于 这 种 差异 ， 使 得 光子 的 有 效 场 纤 比 电子 的 要 少 。 光 子 的 有 效 场 纤 的 总 应 变量 
为 及 ,而 电子 有 效 场 纤 的 总 应 变量 为 h，。 因 而 我 们 可 得 到 光子 有 效 场 纤 和 电子 有 效 场 纤 的 
比值 k= 有 /hs = 0.9017， 光 子 形成 有 效 一 维 场 流 形 通 道 的 概率 就 是 : 
Va =1/12К =1/10.8204 ， 光 子 和 电子 相 耦 合 ， 是 光子 和 电子 形成 一 维 场 流 形 通道 概率 
之 积 ， 所 以 光电 耦合 常数 ( 即 概率 ) 为 w = Va :Va’' =1/130. 

综合 上 述 两 方面 的 情况 ， 我 们 可 以 得 到 @ 值 介 于 1/144 ~ 17130 之 间 取 中 间 值 有 

@ =1/137 (5-31) 

和 实测 值 wx = 1/137 是 一 致 的 。 当 然 这 种 估算 是 很 近似 的 ， 对 于 光子 形成 场 纤 道 通 的 
场 纤 量 还 应 该 多 考虑 一 些 因素 , 包括 微小 应 变 场 纤 的 定量 效应 ， 以 及 耦合 常数 的 定义 。 这 
样 光子 场 纤 和 电子 场 纤 耦合 的 概率 的 计算 会 更 可 靠 一 些 ， 


=, Жай Л н] ТЕШ 


这 里 我 们 要 特别 注意 电子 e =J/11.7= VQ 和 单 电子 电荷 是 两 个 不 同 的 概念 。 现 在 我 们 
所 谈 及 的 e 指 的 是 进行 粒子 散射 时 ， 如 汤姆 逊 散 射 时 ， 电 子 所 表现 出 的 特有 的 和 光子 耦合 
性 质 的 强 弱 。 电 子 的 电量 指 的 是 电场 纤维 的 数量 ， 纯 电磁 场 作用 是 场 纤 分 布 不 均 的 纤维 声 
之 间 的 相互 作用 ， 为 静电 场 ， 是 远 距 离 行为 而 电磁 耦合 是 近 距 离 作 用 。 这 和 粒子 电磁 耦合 
散射 的 作用 并 非 一 回 事 。 光 子 虽 为 纤维 结构 ， 但 并 无 电荷 ， 因 而 静态 的 电场 和 磁场 对 光子 
无 影响 ， 在 从 前 的 物理 学 中 光子 和 电子 之 间 的 相互 作用 被 认为 是 纯粹 的 电磁 作用 ， 而 实际 
的 情况 并 不 是 纤维 场 作用 而 是 光子 内 豪 流 形 和 电子 内 店 流 形 通过 一 维 通道 相互 作用 ， 表 现 
为 灵 点 和 极点 之 间 的 作用 。 


ДШ, Жтт КО 与 质量 的 无 关 性 


从 击 面 我 们 知道 耦合 常数 是 光子 形成 一 维 场 流 形 通道 和 电子 形成 一 维 通道 的 概率 之 
入 ， 但 是 这 种 概率 和 场 纤 量 成 正 此 ， 在 前 面 分 析 (a) 、(b) 、(c) 的 所 有 估算 中 ， 均 与 极 化 
场 质 量 无 关 ， 而 只 与 场 纤 有 关 ， 对 于 光子 来 说 一 维 通道 是 由 电子 场 纤 诱导 的 ， 所 以 只 与 场 
纤 量 有 关 。 因 而 e,/,r 的 耦合 常数 是 相同 的 。w 与 质量 无 关 ， 而 只 与 电荷 质 有 关 ， 这 在 场 
沉 形 中 ， 这 是 一 个 自然 的 结论 。 


Б. АВЛН ЛУ Б) = [К 

光子 和 电子 作用 通过 一 维 场 流 形 通道 进行 的 ， 这 种 一 维 通道 效应 正 是 耦合 常数 的 本 质 
所 企 ， 志 正 是 因为 这 种 一 维 通 道 特性 的 存在 使 得 费 曼 图 得 以 成 立 ， 并 能 被 OFED 作 精 确 表 
述 。 图 5-5 中 的 (a) 和 (b) 在 本 质 上 是 完全 等 价 的 ， 
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通道 效应 是 一 种 量子 场 流 形 相互 作用 特有 效应 。 对 于 场 流 形 来 说 ， 当 大 范围 友 生 入 小 
应 变 时 ， 我 们 可 以 用 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 来 表述 。 用 同样 的 逻辑 ， 我 们 在 描述 两 个 量子 
场 流 形 相 互 作 用 时 ， 应 该 可 以 用 弹性 应 变 理论 来 表述 ， 实 际 的 情况 是 由 于 存在 通 遭 传 答 效 
应 ， 使 得 应 变 理论 在 这 一 微观 量子 领域 失效 ， 应 变 理论 不 能 再 表述 这 种 相互 作用 ， 取 而 代 
之 的 是 现代 的 量子 场 理 论 。 我 们 可 以 这 样 认 为 一 维 通道 效应 是 微 扰 理论 的 基础 ， 有 这 一 特 
性 才 使 得 计算 得 以 成 立 。 


第 六 轻 子 的 狄 拉克 方程 


对 轻 了 于 的 内 芷 结构 了 解 之 后 , 我 们 来 简单 的 看 一 下 量子 场 论 对 轻 子 的 表述 。 量 子 理论 
十 在 我 们 对 轻 子 内 府 结 愧 一 无 所 知 的 前 提 条 件 下 对 量子 场 进行 描述 的 。 我们 所 知 到 的 是 作 
为 一 个 完整 的 粒子 所 表现 出 的 基本 的 外 部 特性 。 有 具体 归纳 为 : 轻 子 具有 质量 、 电 荷 、 自 旋 , 
存在 正 及 轻 子 。 对 轻 子 的 这 些 外 部 特征 进行 描述 , 我 们 先 不 求知 到 为 什么 , 重要 的 是 把 所 
有 的 特性 归 入 一 个 方程 。 狄 拉克 (Draic) 做 到 了 ， 且 做 得 非常 优美 。 在 这 里 , 我 们 并 不 推导 
狄 拉 死 方程 ,每 本 场 论 书 都 有 详细 的 推导 。 直 接 把 自由 狄 拉 克 方 程 写 出 

(У„р' —т)\ул=0 (5-32) 
| „ О 
其 中 pp“ = й-—— ;为 日 由 电子 的 4 动量 ,其 4 分 量 波 函 数 y = и(р)е 2 [采用 泡 利 (Pauli) 
i 

度 规 和 目 然 量 纲 ， 自 由 狄 拉克 方程 可 写 为 (7 „О +m)w =0] 

这 里 ， 从 场 流 形 论 的 角度 来 看 ， 我 们 感 兴趣 的 是 在 犹 拉 克 方 程 中 引入 的 y, 张 成 了 一 
个 粒子 表述 空间 。yy ,在 粒子 表述 空间 为 全 向 空间 。 


|0 -io, Il， 0 153 
io 0 0 —1, Сэ 


КТ Уй, 77] Ж АН ТЕЗЕ ЇЁ Ж ЛЗ ҮЕДЕ [н] БӘЙ ЛДУЗЕ ЙЕ, БИЙГЕ ШПЕ БЕЖЕН ЮН 
РЇ +1/2 态 。 狄 拉克 方程 预言 了 反 粒 子 的 存在 , 并 提出 了 电子 的 “ 空 穴 ” 理 论 。 


т 中 微 子 


一 、 中 微 子 的 内 裹 结构 


中 微 子 是 一 维 极 化 无 静 质量 极 化 场 ， 这 种 特殊 的 场 流 形 是 自 旋 波 的 另 一 种 表现 形式 ， 
现在 我 们 来 具体 地 来 看 一 下 其 内 豪 结 构 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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过 的 三 维 极 化 场 有 两 点 明显 不 同 , 一 是 维度 不 相同 : 二 维 极 化 场 比 三 维 极 化 场 少 一 维 ; 其 
二 是 二 维 极 化 场 无 场 质 失 ， 这 样 没有 电 何 出 现 。 


(3) 目 旋 波 由 极 心 同 外 传播 ， 拉 伸 x-y (中) 日 诞 小 由 极 心 同 内 传播 ， 压 缩 x- y 
面 的 场 流 形成 二 维 极 化 场 的 二 维 场 流 形 形 成 二 维 极 化 场 
图 5-6 中 微 子 的 结构 
现在 我 们 来 把 问题 再 简化 一 下 ， 考 查 图 5-6(a) 中 的 四， 即 沿 直径 中 的 一 维 场 流 形 结 
构 ， 我 们 先 不 考虑 自 旋 波 的 动态 影响 ， 只 考虑 自 旋 波 带 来 的 静态 效应 。 图 5-7 Кл: 


E 一 一 下 


C \ р 


: 图 5-7 自 旋 波 的 一 维 静 态 效应 

汉中 的 一 维 场 流 形 结构 如 网 5-6 所 示 , EF 为 平 直 一 维 场 流 形 ， 被 压缩 后 形成 一 维 压缩 
极 化 场 CD。CD 是 非 均 匀 的 场 流 形 ,靠近 极 心 的 场 被 压缩 , 而 在 CD 端 则 被 拉 伸 ， 形 成 极 
心 场 密度 大 ， 而 边缘 处 场 窗 度 琉 的 量子 场 。 和 压缩 极 化 场 相似 ， 形 成 特殊 的 压缩 场 。EF 拉 
伸 后 形成 一 维 拉 伸 极 化 场 AB ,情况 和 CD 正好 相反 ,一 维 极 化 场 在 二 维 面 线 О 点 转动 元 便 
构成 了 二 维 静态 极 化 场 。 压 缩 极 化 和 拉 伸 极 化 场 一 样 大 , 即 CD=EF=AB, 这 样 二 维 极 化 场 
对 内 豪 空间 以 外 的 场 流 形 并 不 造成 响 , 或 者 说 对 外 部 流 形 的 影响 几乎 不 存在 ， 由 于 场 应 恋 
俱 小 ， 因 而 引力 质量 几乎 为 零 。 我 们 定义 ЕЕ 长 为 二 维 拉 伸 或 压缩 极 化 场 内 豪 空 间 的 直径 
中 。 中 满 四 极 化 场 特有 的 关系 式 p :中 /2 = 太 .二 维 极 化 场 的 极 心 达到 形变 极限 , 因而 ху 
向 上行 静 奈 量 , 这 种 二 维 静 质量 等 于 二 维 场 形变 率 。 在 z 方 向 没有 场 形变 当然 也 就 没 静 
质量 。 极 化 场 运动 是 极 化 场 和 量子 波 耦 合 产 生 的 效应 ， 而 烛 合 总 是 沿 极 化 场 应 变量 最 小 的 
方 同 ， 因 而 运动 总 是 沿 z 轴 方 向 。 对 于 我 们 的 观测 来 说 总 是 在 > 轴 方 向 ， 而 不 可 能 在 2 面 
上 来 研究 二 维 极 化 场 ,所 以 对 于 我 们 的 观测 来 说 二 维 极 化 场 没有 静 质 量 。 实 际 的 情况 是 中 
做 子 有 很 小 的 静 质 量 ， 静 质量 分 xy 和 z 的 两 部 分 构成 ， 其 总 量 等 于 和 白 旋 疲 的 总 能 量 。 

中 微 子 有 三 种 v,,v,, 和 v,。 这 是 由 于 自 旋 波 能 量 不 同 而 造成 的 。 最 初 还 是 来 自 于 极 化 
场 的 极 化 度 不 同 , 即 由 e,A,z 的 极 化 度 不 同 而 对 应 不 同 的 相应 的 自 旋 波 ， 从 能 量 最 低 态 为 
最 稳定 态 的 角度 来 看 Y ,和 Y, 应 该 会 释放 能 量变 为 低能 态 的 ЛЖ 

汪 解 了 中 微 子 的 内 咎 结构 ， 我 们 便 知道 中 微 子 的 本 质 就 是 纯 态 自 旋 波 ， 显然 没有 自 旋 
站 也 就 没有 中 微 子 的 存在 。 在 二 维 面 上 中 微 子 具 有 半空 间 效 ， 且 对 于 观测 沿 z 轴 不 存在 静 
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Дн» АЙРА ГУНЧ z 轴 方 加 传播 时 ， 传 播 速 c ， 即 为 光速 。 在 这 里 自 旋 波 向 内 所 构成 
的 中 做 子 和 以 前 概念 的 碳 放 及 中 向 了 于 对应， 为 及 半空 间 ; 而 目 旋 波 向 外 所 构成 的 中 微 子 则 
和 以 前 概念 的 基 旋 中 向 子 对 应 ,为 正 半空 间 。 与 自 旋 波 的 左 或 在 无 关 。 这 和 我 们 以 前 的 概 


二 、 中 微 子 的 粒子 表述 


中 微 子 理 论 的 特性 是 : 无 静 质 量 , 且 它 破坏 了 空间 反 演 和 电荷 共 示 变换 下 的 不 变性 (我 
们 知道 ，m = 0) Dirac 理论 在 这 两 种 变换 下 均 具有 不 变性 )， 这 种 特点 是 由 中 微 子 半空 间 
特性 所 造成 的 。 这 一 特点 反映 在 理论 的 形式 上 , 便 是 在 理论 里 出 现 y 矩阵， 因而 中 微 了 态 
和 反 中 微 子 态 具有 所 谓 “ 手 征 性 ”。 理 论 的 上 述 特点 引出 了 第 二 个 特点 即 中 微 子 、 反 中 
微 子 波 函数 不 再 具有 四 个 独立 的 分 量 ， 而 只 有 两 个 独立 的 分 量 。 采 用 泡 利 度 规 。 

中 微 子 无 静 质 量 ， 可 从 m 0 的 狄 拉克 理论 过 渡 到 中 微 子 理论 。 当 m = 0 时 ， 狄 拉克 
方程 简化 为 


Yu0W(X)=0 (5-33) 
左旋 态 与 右 旋 态 ” 土 ys 左 乘 (3-33)， 并 将 所 得 式 与 (5-33) 式 相 加 ,再 乘 以 1/2 便 得 到 
БЕ 
1 
У„О„ „© + у;)у/(х) =0 (5-34) 
| 
令 Wi = (+ Oa) 
| 
WR 三 © 一 Y5 jb ， (5-35Ь) 
ИЖ  ҤН,, (х) 和 w(x) 都 是 的 本 征 态 ， 其 手 征 性 分 别 为 +1 和 一 1 
У5»Ҥ(х)=,(х), (2-3ба) 
Ys WrR(X)=— Wr(X) (5-36b) 


W(X) 和 WO 所 质 写 的 态 分 别称 为 左旋 和 右 旋 态 。 这 是 因为 当 它们 都 是 方程 (5-34)》 的 正 
ПЕЙ, ү, (x) 描写 左旋 粒子 ，h = 一] ; w(x) 描写 厂 旋 粒子 ， 有 hh =+]。 按 照 中 微 子 的 
实验 事实 ， 可取 Wi (x) 为 中 微 子 波 函 数 ， 对 应 场 流 论 中 自 旋 波 外 ; Wr(X) 为 反 中 微 子 波 孙 
数 ， 对 应 场 流 论 中 自 旋 波 内 。 我 们 看 到 ， m 关 0 的 犹 拉克 粒子 的 波 函 数 w(x) 可 以 分 解 为 
у(х) 和 Wo(X) 之 和 : 

у(х) =, (х) + R(X) (5-37) 
当天 0 时 ， 上 式 的 分 解 不 具有 洛 伦 兹 不 变性 ， 这 是 因为 mz 0 的 狄 拉 元 粒 子 有 两 种 纵向 
极 化 态 ， 左旋 态 和 右 旋 态 , 而 当 m = 0 时 , 粒子 只 有 一 种 纵向 极 化 态 . 左旋 态 和 右 旋 态 ， 因 
而 (5-34) 式 的 分 解 具 有 洛 伦 兹 不 变性 。 

P 破坏 和 06 破坏 在 二 分 量 中 微 子 理论 里 出 现 y。 КЕ. 使 得 理论 不 再 具有 空间 反 演 不 
变性 。 对 yj (XxX) 和 wi (x) 分 别 进行 空间 反 演 : | 
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| ш f } { 
Ру, (=, (©) = ;@-у,)и' О?) = уу”), (5-38a) 


1 }Ё f 4 4 
Pyr(X) = у(х) = „© + у Әү (x)= W(x) (5-38Ь) 


这 一 结果 表明 ,一 个 左旋 中 微 子 的 镜像 是 一 个 右 旋 中 微 子 ， 而 一 个 右 旋 反 中 微 子 的 镜像 则 
是 一 个 左旋 反 中 微 子 。 但 是 这 些 镜像 粒子 都 不 存在 , 所 以 二 分 量 理论 不 具有 空间 有 反 演 不 变 
性 ,顺便 指出 ,在场 论 中 正 是 由 于 中 微 子 和 及 中 微 子 部 只 具有 一 种 嵌 旋 态 ( 纵 向 极 化 态 )， 办 
而 在 弱 作 用 过 程 里 , 宇 称 守 恒定 律 不 再 成 立 。 而 在 场 流 形 中 ， 只 要 涉及 到 半空 间 胃 场 流 形 ， 


都 存 宇 称 不 守恒 
二 分 量 理论 同样 破坏 了 电荷 共 轩 对 称 性 ; 
Wr =CW = -0 -yoy O22) 
WR = CYR = -0 +ys)W OD) 
由 此 不 难 验证 ，yswf = wf 
VWR = WR 


把 上 二 式 与 (5-36) 比较 可 知 , ТЕНЬ Ж ӨЕ ФЕ К, ү, (x) 与 W(x) 的 手 征 性 互 换 。 因 此 ， 
电 合共 辆 杰 换 的 结果 是 : 粒子 与 肥 粒子 交换 而 蝶 旋 度 不 变 ,这 显然 破坏 了 电 蓓 共 红 对 称 性 。 

在 场 流 形 理论 中 ，CPT Сй, [Н], НЇН) 联合 反 演 守 恒 有 着 很 明确 的 物理 意义 ， 
Лл лр Їн, 即 在 一 个 封闭 的 含有 相互 作用 区 域 或 一 对 看 粒子 以 及 某 衰 变 粒 子 区 域 Q 内 
拉 伸 场 流 形 的 总 应 变量 恒 等 于 压缩 场 流 形 的 总 应 变量 。 
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光子 就 是 纯 态 的 三 维 量子 波 。 量 子 波 的 结构 在 第 三 章 已 经 讲 过 。 当 极 化 场 振动 时 ， 极 
心 为 一 个 点 , 场 流 形 中 的 点 沿 振动 方向 的 场 形 变 超过 方 /2 时， 量子 波 开 始 产 生 。 这 和 是 极 化 
场 特 有 的 波 。 量 子 疲 为 纯 场 纤 结 构 场 流 形 ， 被 封闭 在 内 豪 空间 内 ， 由 于 拉 伸 场 纤 严格 等 于 
于 缩 场 纤 ， 且 并 无 真正 意义 上 的 目 旋 ， 当 然 也 丈 测 不 出 存在 电场 和 磁场 效应 。 这 一 点 和 经 
典 的 麦克 斯 韦 理 论 是 不 完全 一 样 。 量 子 流 有 场 纤 结 构 ， 传 递 的 是 纯 能 量 形式 。 量 子 波 只 能 
巾 极 化 场 的 极 心 振 动 才能 产生 出 来 。 因 此 光子 也 只 能 与 极 化 场 极 心 进行 看 合 ， 换 而 言 之 ， 
光子 的 灵 点 只 能 同 极 化 场 的 极点 灯 合 。 由 于 所 有 的 极 化 场 都 带电 人 森 ， 因 而 我 们 以 前 的 经 典 
理论 误 把 光子 认为 是 由 交 变 电场 和 磁场 构成 的 电磁 疲 。 这 种 观点 在 场 流 形 理 论 中 是 不 成 并 
的 。 
光子 的 妮 点 轨迹 是 横流 。 为 了 描述 光子 的 表现 特性 ， 光 子 的 偏振 方 间 需要 用 一 个 和 失 量 
疲 明 数 来 描述 。 为 了 满足 狭义 相对 论 的 要 求 ,这 个 矢量 波 荫 数 应 该 是 一 个 四 维和 拓 量 场 空间 
部 分 

(А„)=(А, їФ), и=1,2 3,4. (6-1) 

对 于 光波 在 空间 昌 巾 传播 的 情况 , 这 个 四 维 舌 量 的 每 一 分 量 应 满足 以 光速 c 传播 的 波 

动 方程 
1 60°A, _, 
a 0 (6-2) 

习惯 上 把 4 称 为 矢量 势 或 矢 势 , 把 中 称 为 标量 势 或 标 势 。 实 际 上 ， 自 由 光波 的 偏振 方 
向 具有 2 个 自由 度 ， 所 以 这 4 个 分 量 并 不 完全 独立 ,还 要 满足 一 定 的 附加 条 件 。 满 足 狭义 
相对 论 要 求 的 条 件 可 写 为 

v.A+i 0 (6-3) 
с Ot 

这 个 条 件 称 为 洛 伦 北条 件 ， 它 相当 于 四 维 矢 量 场 4 这 拌 一 定 的 规范 。 这 种 具有 一 定 规 
任意 的 场 可 以 称 为 规范 场 。 而 对 它 选择 的 附加 条 件 称 为 规范 条 件 。 

除了 上 述 洛 伦 兹 条件 外 ， 还 可 以 选择 别 的 规范 条 件 , 对 于 自由 传播 的 光波 ， 常 用 的 一 个 
规范 条 件 是 

VvV.A=0 6-4) 
中 =0 (0 

上 式 叮 以 理解 为 光子 不 存在 极 心 和 电 亿 结构 。 这 个 条 件 称 为 库仑 规范 或 辐射 规范 。 把 

日 由 传播 的 平面 光波 
A(r,t) = А„е'*”—°” (6-5) 
代入 条 件 久 .A =0，, 可 以 得 到 
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k.A=0 (6-6) 
它 表 明 在 辐射 范 场 中 , 标 势 等 于 0 ,而 矢 势 4 的 振动 方向 А, ЕЗ ЕЕ ОЕ] КОҖЕ РЇ, 
这 里 可 以 看 出 下 的 引入 是 专门 用 于 描述 光波 横 波 特性 的 。 因 而 , 在 辐射 规范 中 ,可 以 用 矢 
势 的 方 癌 来 描述 光 的 俩 振 方 回 。 


第 二 节 光子 自 旋 及 偏振 


一 、 光 于 的 角 动 量 


在 辐射 规范 中 , 矢量 势 A(F,1) 与 光 的 传播 方向 K 垂直 , 它 的 方向 也 就 是 光 的 偏振 方向 。 
如 果 把 z 轴 取 在 光 的 传播 方向 ， 矢 量 势 A(7,1) 就 只 有 А, (7) 和 A, (7,1) 两 个 分 量 ， 
А, =4cos 中 
А, 一 4Sn 中 
其 中 四 是 该 点 矢量 势 的 幅 角 。 
男 一 方面 ,， 任 一 方向 的 线 偏振 光 也 可 分 解 成 一 个 左旋 圆 偏振 光 A, 和 一 个 右 旋 圆 偏 振 
泡 А„ ЛП. 


(6-7) 


А, = Ае" = А +1А, 
| (6-8) 


А„ = Ae™ = А,—1А, 

Ж ТЕПКЕ ЕЛА, АШЫН ЕЖЕН ГИА Г ехр{—!ф-1}. ХЫ] A 与 4。 

的 相位 分 别 为 下- ойШФ +@т, ЮЖ ЕН) т ЇЇ}. Ж z 轴 传 播 ， 相 位 相间 点 的 幅 角 增 
加 (左旋 ) 或 减少 ( 右 旋 )。 


图 6-1 光子 自 旋 
在 一 个 周期 了 = 2x/w 里 ， 矢 量 势 转 过 2x 幅 角 ， 
网 单一 光子 而 言 ， 光 子 的 灵 点 在 沿 传播 方向 > 相互 垂直 的 方向 上 的 某 一 平面 上 作 振 
动 。 随 大 时 间 的 增加 ，+ ol 相位 幅 角 的 增加 ， 增 加 2z 幅 角 ， 天 点 振动 一 个 周期 ， 可 以 看 
成 光子 沿 z 轴 正 向 传播 。 反之， 一 @t 则 光子 沿 z 轴 反 向 传播 。 
要 特别 注意 的 是 光子 的 场 流 形 并 没有 真 的 绕 z 轴 作 自 旋 传播 ， 换 而 言 之 没有 正 真意 义 
上 的 日 旋 。 和 极 化 场 不 一 样 的 是 极 化 场 具有 真正 意义 上 的 自 旋 波 ， 这 里 光子 的 自 旋 是 一 种 
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对 灵 点 作 简 谐振 动 的 表述 形式 。 Б 
矢量 势 的 转动 ， 我 们 进一步 赋予 光子 具有 表述 意义 下 的 白 旋 角 动量 ， 和 球 谱 函 数 进行 


类 比 
о м Үү, (6-9) 
Ак м ИЕ 
由 矢量 势 的 转动 性 质 与 1 = 1 РЁ ЖҮ, 一 样 。 所 以 ,这 种 类 比 使 得 光子 具有 1 =1 
的 日 旋 角 动量 。 


ХАТА жү]: 仔 何 天 量 波 负数 所 手 述 的 科 了 ， 部 具有 /= 二 1 的 日 旋 角 动量 。 左旋 
#111 Ж Йй Г, ЦЕЛ ӘЛЕ {Е с 轴 的 投影 分 别 是 + 友和 -为 。 光 子 自 旋 在 z 轴 的 投影 不 
可 能 为 0， 没有 与 下 =0 相 对 应 的 态 世 0 ， 这 是 由 于 光子 没有 质量 并 以 光速 运动 ， 是 纯 相 对 
论 性 粒子 。 由 于 没有 严 =0 的 态 ， 光 了 于 的 运动 共有 螺旋 性 ， 当 下 = 工时 ， 其 自 旋 方向 与 运 
动 方 问 相同， 而 当天 三 1 时 ， 其 目 旋 方 癌 与 运动 方向 相反 。 


二 、 沪 子 的 偶 振 


光 了 于 的 特性 一 下 是 困扰 物理 学 的 重要 问题 ,也 是 量子 物理 学 的 基本 问题 。 量 子 理论 一 
组 被 概念 的 和 哲学 的 问题 所 缠绕 。 现 在 在 场 流 形 理 论 中 ,这 种 困扰 并 不 存在 。 光 子 是 纯 态 
的 三 维 量子 疲 ， 量 子 小 的 波 粒 二 象 性 及 双 缝 衍射 在 第 四 章 第 十 一 节 中 我 们 论述 过 。 现 在 我 
们 来 讨论 光子 的 偏振 。 

1. {йк 

нк БАТЕК ЙН ЕЕ ЛТ Ө) ТЕ АШ К ЖЛҮ Л ЇН ез, ШИХЁ и-и Ж. 
ЇЇ ЧЕТ ЕҤ Ж ЛЫ нк Л н] ТЫНУ ЖТ АН Н СИНЕ Л 1], {ЕЙ ЛУ [6 {й 
振 痢 存在 。 当 一 来 普通 光 从 偏振 片 的 一 而 
出 入 ， 从 男 一 面 射 出 的 光 就 是 偏振 光 ， 其 
光 强 等 于 入 射 光 强 度 的 -一 六 ， 从 偏振 片 射 
出 的 光 ， 其 偏振 方 同 总 是 固定 的 。 我们 所 观 
召 到 的 但 振 态 是 我 们 测量 所 赋 子 的 效应 ， 
入 射 前 的 光子 只 有 一 半 偶 振 方 闪 与 偏振 片 
方 巾 相近 的 才能 通过 ,偏振 片 按 偏振 片 的 
方 回 给 予 了 光子 相同 的 偏振 方向 ， 如 网 6-2 
所 泵 。 俩 振 光 透射 光 的 强度 满足 
开 ，=1cos20 ,其 中 7= 瓦 ?是 入 射 的 光 
理 , 电 和 定 俩 振 户 方 问 与 入 射 光 偏振 方向 的 夹 角 。 通俗 地 讲 光 了 的 偏振 方向 可 以 通过 偏振 片 来 


图 6-2 光子 偏振 态 的 形成 


的 偏振 态 ， 并 失去 了 对 原 偏振 态 的 记忆 。 

2， 爱 因 斯 坦 一 玻 多 尔 斯 基 一 罗 森 (EPR) 实验 

如 图 6-3(a) 在 其 些 情况 下 ,原子 会 很 快 地 释放 出 一 对 光子 。 这 一 对 光子 从 光源 出 来 后 
分 别 沿 着 两 个 相反 的 方向 射出 ; 由 丁 它们 具有 不 同 的 波长 , 它们 将 被 两 个 不 同 的 过 滤器 所 
识别 ， 并且 分 别 通过 一 个 恰当 的 过 滤器 。 在 这 个 装置 中 , 左边 的 _HV 装 和 站 将 测量 到 达 左 边 
光子 的 偏振 性 ,而 右边 的 HV 装置 将 测量 到 达 右边 光子 的 偏振 性 。 结 果 是 一 旦 发 现 右边 的 
光 了 是 水 平 偏振 的 , 就 会 同时 在 左边 发 现 一 个 重生 偏振 的 光子 ， 反 过 来 也 是 。 但 是 ， 如 果 一 
个 量子 测量 可 以 改变 被 测量 物体 的 状态 , 那么 左边 的 装置 是 如 何 影响 几米 之 外 的 右边 光子 
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的 偏振 性 的 呢 ? 我们 不 考虑 复杂 的 哲学 问题 ,从 场 流 形 的 角度 来 看 ,这 是 一 个 很 简单 的 问 
题 。 如 图 6-3(b) 所 示 。 一 对 光子 是 从 同一 点 产生 出 来 的 ， 联 结 两 光子 灵 点 的 场 纤 为 同一 场 
纤 《〈 由 非 游离 态 的 一 个 个 基本 单元 场 流 形 一 维 排列 构成 一 维 场 纤 )， 我 们 称 为 对 偶 光 子 。 
场 流 形 遵循 这 样 的 法 则 : 对 于 弹性 场 流 形 总 是 形变 量 越 小 的 场 流 形 越 容易 形变 。 对 于 一 对 
量子 波 在 产生 瞬间 的 极 小 区 域 

内 的 场 流 形 显然 也 遵循 这 样 的 єй 

法 则 。 因 此 对 于 量子 波 场 流 形 当 
一 当 点 垂直 振动 时 ， 垂 直方 向 的 


场 形变 量 就 比 水 平方 向 的 场 形 © 
变 要 大 , 则 与 之 对 偶 的 另 一 量子 过 滤器 


波 灵 点 的 振动 就 必然 沿 场 形变 
最 小 的 水 平方 向 振动 。 这 就 是 为 了 一 一 二 
什么 这 种 一 对 偶 光 子 的 偏振 方 \ i 
问 总 是 相互 简直 。 理 解 了 一 对 光 全 YA 
子 的 偏振 方 同 总 是 相生 下 
区 之 后 ,我 们 再 来 左边 的 装置 是 6-3 EPR 实验 及 场 流 形 原理 
如 何 影 啊 几米 之 外 的 右边 光子 的 仿 振 性 的 。 这 是 因为 联接 一 对 偶 光 子 内 襄 场 流 形 灵 点 之 间 
的 场 纤 如 图 6-3(b) 所 示 的 一 个 圆柱 体 的 半 直 场 纤 场 流 形 , 当 左 边 光子 的 偏振 方向 被 偏振 片 
调 量 ， 光 子 的 俩 振 方 向 则 被 转动 一 个 小 角度 , 便 产 生 了 一 个 转动 波 在 圆柱 体内 的 场 纤 中 传 
描 使 得 对 个 光子 也 转动 相同 的 角度 。 为 了 方便 理解 ， 可 以 想象 为 我 们 转动 一 根 很 长 的 弹性 
的 棍 ， 为 一 痢 也 随 之 转动 ， 这 种 滞后 时 间 At = AR/v( 尺 为 棍 圆 截面 的 半径 .AQ 为 转动 
角度 ,vy 为 波 在 弹性 棍 中 的 传播 速度 )}。 车 弹性 的 棍 的 一 列 纵波 由 一 端 传 播 到 另 一 端 需要 一 
段 时 间 AT = L/v( 工 为 棍 长 )， 显然 AT >> Ar 。 对 于 实际 的 场 流 形 来 说 我 们 所 转动 的 是 场 
АЯ, 场 纤 是 极 细 的 ， 图 中 为 了 理解 方便 , 把 场 纤 画 为 柱 体 显 然 是 夸大 了 ,这 里 要 特别 注 
意 。 这 一 实验 表明 真空 存在 场 流 形 。 

3， 偏 振 态 的 分 解 

如 图 6-4(a) 所 示 ,， — ЖЯ 45° 偏振 光 被 一 个 HV 方解石 晶体 偏振 器 分 解 为 两 束 分 别 水 平 仿 
振 和 垂直 偶 振 的 分 量 ， 并且 这 两 束 光 直接 进入 一 个 反方 向 的 偏振 器 中 。 在 第 二 个 唱 体 中 也 
会 出 现 同样 的 情况 , 这 样 总 的 效果 是 两 束 射 出 的 偏振 光 分 量 又 重新 全 加 在 一 起 ,产生 一 个 
45° фк. 


45` 45° 
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图 6-4 偏振 态 的 分 解 及 场 流 形 原理 
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从 场 流 形 的 角度 来 看 ， 当 一 光子 来 到 如 图 6-4(c) 所 示 的 A 处 , HV 方 解 右上 遇 体 偏振 器 存在 

两 条 通道 ,把 光子 的 传播 刀 点 场 纤 分 像 为 ABC 和 АС 两 条 . 在 C 点 汇合 。 到 和 A 处 的 光子 面 
临 两 个 可 选择 通道 ,分别 把 光子 的 俩 振 态 左旋 CO， 右 旋 @， 便 把 4 偏振 光子 分 解 为 水 于 
或 重 百 的 癸 振 态 ， 如 网 6-4(b) 所 示 。 由 于 这 种 分 解 是 发 生 于 同一 点 A， 使 得 这 种 分 解 作 

用 把 两 条 联结 于 A 点 的 光子 灵 吕 轨 迹 的 场 纤 分 别 也 左旋 C， 右 旋 Q@ 。 当 光 了 沿 ABC 表现 
ЯН 1мўх, йт АВ 则 表现 为 水 平 偏振 。 当 存在 一 个 反方 向 的 偏振 器 时 ， 把 两 条 场 纤 重新 联 
纤 为 一 条 , 左 诞 场 纤 和 右 旋 场 纤 营 加 ， 又 恢复 了 诛 来 的 场 纤 形 态 ， 使 得 偏振 态 恢复 为 原来 的 
ж} дух 
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第 七 章 ”弹力 场 


第 一 刀 能 相互 作用 


首先 我 们 要 先 了 解 一 下 弱 作 用 的 基本 内 容 。 移 从 粒子 理论 中 最 为 加 知 的 几 个 例子 入 手 
来 看 一 下 弱 作 用 的 特性 。 其 一 是 中 子 肾 变 ,n 一 p+e +V( 见 下 图 7-1), 是 能 量 守恒 所 允 
许 的 ,并且 重子 数 守恒 。 中 子 的 寿命 约 为 13min， 远 远大 于 通过 电磁 作用 襄 变 的 粒子 的 寿命 ， 


{| л? ~ уу 的 衰变 是 电磁 作用 的 结果 ， 寿 命 约 为 10- "ys 。 


(а) (б) Y 
图 7-1 т > ууй Н 
由 于 aw: /a” =10* ~ 10°, 粒子 通过 电磁 作用 衰变 的 寿命 应 比 粒子 通过 强 作用 衰变 
的 特征 时 间 至 少 长 z, /7T, = 10 ~ 10? 倍 , 仅 有 Q 和 .两 个 标 度 不 能 解释 比 10-*s 长 得 多 
的 寿命 。 带 电 友 介子 的 寿命 T 一 eV 的 寿命 为 10”“s。 一 系列 测 到 的 奇异 粒子 的 寿命 的 
量 级 也 都 为 10”s 。 从 能 量 角度 看 ， 弱 衰变 二 一 n+ 和 强 衰变 A > n+x 几乎 是 一 样 
的 ， 它 们 的 奉 他 却 相 才 了 13 个 量 级 。 因 此 , 还 有 一 个 新 的 标 度 w ,用 来 描写 这 种 弱 相 互 作 
用 。 取 zr(A 一 元 +11r(Z -人 > 下 + 丫 =10 一 1110 =(a /aa 104, 它 是 发 身 
或 吸收 弱 相 互 作用 的 量子 的 几率 (与 &, <=1 和 Cw <=10- 相 比较 ) 。 
传 冲 罚 相互 作用 的 量子 与 传递 强 相互 作用 的 胶 子 不 同 , 它 与 轻 子 耦合 的 强度 跟 与 千克 
不 合 的 强度 一 样 ， 如 图 7-1(b) 和 7-1(c) 所 了 示 。 弱 作用 还 有 一 个 新 奇 的 特性 , Ей и 夸克 
变 成 d =; м, 将 4 子 变 成 中 微 子 ,也 就 是 说 ， 弱 作用 可 以 改变 夸克 和 轻 子 的 “味道 ”。 现 
企 实验 上 已 发 现 传递 弦 相 互 作 用 的 量子 有 带 正 电 、 负 电 和 中 性 的 三 种 。 
如 条 认为 图 7`10b) 和 7-1(c) 中 的 耦合 强度 与 电磁 作用 相同 ,也 就 是 说 发 射 鲍 的 几 
率 大 体 上 与 发 射 光 子 的 几率 相同 , 则 弱 作用 的 缓慢 衰变 率 是 由 于 W 有 极 大 的 质量 而 引起 
的 。 因 此 , 与 交换 光子 相 比 , 交换 W 的 可 能 性 变 小 , 不 是 因为 W 不 易 发 射 , 而 是 由 于 它 的 
质量 太 六 。 大 质量 My 压低 了 弱 作 用 的 中 间 玻 色 (Bose) 子 的 耦合 强度 ， 给 出 了 有 效 的 耦合 
强度 ，Q, =Q/(M,/M,) =10”。 由 于 量 纲 原因 ， 可 用 某 个 参考 质量 表示 
(Mw sx10 下 ,)， 这 一 结果 也 暗示 了 弱 作 用 的 短程 性 。 发 射 一 个 虚 的 克 至 少 需要 能 量 
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Мус” ,因而 可 存活 的 时 间 Аг <h/M.c’ ， 然 后 它 再 被 吸收 ， 最 远 能 运行 
CAI1 = 有 /Mc x10 ”fm 。 这 一 距离 比 强 作 用 的 1fim 力 程 小 许 多 。 


第 二 节 ” 宇 称 破坏 与 弱 流 


我 们 先 从 场 论 的 角度 来 考查 弱 相 互 作 用 ， 然 后 再 作出 相应 的 场 流 形 解释 。 先 来 看 一 下 
我 们 最 熟知 质子 衰变 ， 即 p 一 ne"y 。 费 米 (Fermi) 受 电磁 作用 流 结构 的 启发 提出 8 衰变 
的 不 变 幅 и =С(и„у^и„)(и, у„и„) „1956 年 ， 李 政道 和 杨振宁 提出 弱 相 互 作用 中 字 称 并 
不 守恒。 紧 接 着 ， 吴 健雄 等 用 实验 证 实 了 他 们 的 断言 。 后 来 ,关于 宇 称 破坏 的 一 系列 精巧 
的 0 衰变 实验 发 现 ,对 费 米 的 建议 应 作 替 换 y^ 一 > y“(1 一 y”)。 现 在 我 们 知道 这 是 由 半空 
间 特 性 所 造成 的 ，y“ 对 应 粒子 表述 的 全 向 空间 ， 芭 字 称 对 称 。 对 于 粒子 的 内 豪 场 流 形 来 
їй, 粒子 在 作用 的 过 程 中 , 无 论 是 弹性 或 非 弹性 (有 粒子 产生 和 潭 灭 )， 拉 伸 场 严格 对 侦 于 
压缩 场 。y“(] 一 yy”) 对 应 粒子 表述 的 半 向 空间 ， 对 于 粒子 的 内 豪 场 流 形 来 说 ， 当 一 个 不 稳 
定 的 高 能 态 极 化 度 的 极 化 场 分 解 为 几 个 低能 态 的 极 化 场 ， 拉 伸 场 流 形 不 再 对 偶 于 压缩 场 流 
形 。 比 如 一 个 正极 化 场 分 解 为 两 个 正极 化 场 ， 显 然 非 对 偶 结 构 ， 整 体 表 现 为 宇 称 不 守恒 。 

经 过 替换 以 后 ， 质 子 p 和 轻 子 1 弱 衰 变 的 不 变 幅 为 


， G _ _ 
AP 一 пе 万 区 族人 六 jn Dy (7-1) 
_ _ GC „ _ 
и(и” >e Per) = ,7 (1-7y au, ] [ayy н, 1, (7-2) 


Дыт 为 约定 ， 以 保持 不 包括 y 时 G 的 定义 。 之 后 ， 考 虑 到 和 电磁 相互 作用 之 间 


的 相似 性 ， 假 弱 作 用 通过 被 称 为 弱 玻 色 子 的 带电 矢量 殉 # 的 发 射 和 吸收 来 实现 ， 弱 玻 色 子 
守 电 磁 作 用 的 光子 和 人 色 作用 的 胶 子 类 似 。 例 如 ，j 衰变 是 W 玻 色 子 作 媒介 ( 见 图 7-2),， 幅 
的 形式 为 


8 є 1 5 | & 1 $ 
| 二 Ur 一 (一 )u 7 > { г" > 二 人 一 Us /-3 
и=| Жашо" 3 | | (ээ) 


其 中 7 是 无 量 纲 的 耦合 常数 ,9 为 弱 玻 色 了 Жз 
携带 的 动量 , 因子 1/V2 和 1/2 可 以 使 8 符合 / 
约定 的 定义 。 与 光子 相反 ， 弱 玻 色 子 必须 有 质 HT(PD) у УУС _e-(p) 
量 ， 实 验证 实 M，= (80.33 土 0.15)GeV . ` 

四 费 米 子 点 相互 作用 的 耦合 常数 G ， 和 中 图 7-2 hn 子 衰变 7 (一 天) 


国 玻 色 子 (W  ) 与 轻 子 之 间 弱 作用 耦合 常数 8 
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起 描写 同一 弱 过 程 的 两 个 常数 ， 考 虑 (7-1) 或 (7-2) 式 ,在 低 动 量 交换 (9? -> 0 ) 时 ,应 有 


ДЕТН 


т 8 Co (7-4) 
009 + М, V2 
Н M2 = 2 _ (7-5) 


如 果 缠 作用 和 电磁 作用 的 两 种 场 是 统一 的 ， 则 弱 作 用 耦合 单数 g 和 电磁 耦合 第 数 e 的 大 
小 应 相似 ， 如 果 我 们 假定 g” = e-， 则 由 (7-5) 式 可 以 估算 出 弱 作 用 中 间 玻 色 子 的 质量 ; 
Р, V2e: 


М, = ЄС (7-6) 


其 中 : e =471137，G=10 71M ，( 自 然 单 位 制 Л=с=1), 代入 上 式 , 可 以 估算 出 
My =90ОСе\у ,， 这 个 值 和 实验 值 是 一 致 的 。 
在 (7-3) 式 中 , 我 们 已 经 对 弱 玻 色 传 播 子 的 自 旋 求 了 和 。 若 9g” << Му (例如 4 子 误 
Же), (7-3) 式 回 到 (7-2) 式 ， 且 有 
G_ 8 
V2 8М„ 
(注意 8 = 88g…) 在 这 种 极限 下 ， 弱 流 之 间 的 传播 子 消失 了 ， 弱 流 基 本 上 在 一 个 点 发 生 相 
下 作用 。 罚 作用 之 所 以 弱 , 不 是 因为 8 <<e，, 而 是 内 为 Mw 很 大 。 假 如 g' 与 e 相当 ， 则 在 
ПЕНА М, 量 级 或 更 咏 时 ， 弱 作用 强度 将 变 得 与 电磁 作用 强度 相当 。 我 们 可 以 把 g'xe 
认为 是 如 作用 和 电磁 作用 的 统一 。 


(1/) 


第 三 记 。 弱 力 场 场 流 形 本 质 


对 于 极 化 场 而 言 , 极 化 场 流 形 就 是 静态 弱 力 场 流 形 。 因 而 弱 作 用 是 在 内 豪 空间 内 进行 
的 ， 所 以 弱 相 互 作用 的 力 程 就 特别 的 短 。 极 化 场 处 于 极 化 态 的 最 低能 级 时 最 稳定 ， 当 极 化 
场 极 心 以 外 的 第 二 级 场 质 也 达到 形变 极限 时 ， 处 于 高 能 态 。 这 种 向 极 心 形变 的 场 流 形 最 终 
要 以 白 旋 波 的 形式 存在 。 高 能 态 极 化 场 自 旋 波 为 高 能 态 自 旋 波 。 这 不 是 一 种 很 稳定 的 状态 ， 
最 终 要 回 到 低能 态 才 稳定 。 例 如 A 子 要 衰变 成 电子 ，4 子 释放 一 个 自 旋 波 使 极 化 场 的 极 化 
态 能 量 降低 ， 即 具有 A 层 场 质 达到 压缩 极限 态 。 如 图 7-3 所 示 ， 

这 种 自 旋 波 没有 场 质 得 失 ， 所 以 不 存在 电荷 ， 是 一 种 纯 自 旋 波 。 释 放 了 原来 极 化 场 的 
自 旋 波 ， 并 带 走 了 相应 的 极 化 态 能 量 。 原 来 的 极 化 场 就 处 于 低能 无 自 旋 态 ， 显 然 这 种 状态 
是 不 可 能 存在 的 ， 于 是 又 释放 一 个 低能 自 旋 波 ， 同 时 极 化 场 获得 一 个 相反 的 自 旋 ， 保 持 角 
动量 守恒 。 最 终 误 变 成 稳定 的 低能 态 极 化 场 ， 即 电子 。 弱 作用 的 本 质 是 极 化 场 内 襄 流 形 不 
稳定 而 发 生 误 变 分 离 ， 而 形成 多 个 低能 稳定 的 极 化 场 。 在 弱 相 互 作 用 中 , 由 于 极 化 场 的 内 
察 场 流 形 发 生 了 变化 , 极 化 场 极 化 态 发 生 改 变 ， 且 保持 能 量 守恒 、 电荷 守恒 。 要 特别 注意 
的 是 两 极 化 场 流 形 本 身 并 不 会 像 引 力 场 一 样 对 进入 内 豪 场 流 形 区 域 的 极 化 场 的 极 心 产生 
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引力 或 斥 力 ， 但 可 以 诱导 极 心 之 间 传 递 W 粒 寺 。 


图 7-3 弱 作 用 本 质 


第 四 五 ” 思 作 用 耦合 单数 


这 里 我 们 的 主要 任务 是 用 场 流 形 理论 来 解决 以 下 几 个 问题 : 

(1) 弱 作用 耦合 常数 的 短程 性 及 WW 玻 色 子 本 质 ; 

(2) 弱 作 用 耦合 常数 的 强 弱 的 估算 ， 

(3) 驾 作 用 的 痪 伯 格 (Weinberg) 角 «д 的 估算 以 及 希 格 斯 (Higgs) 粒 子 的 不 存在 性 ; 

(4) 卡 比 波 (Cabbibo) 角 的 本 质 。 

1. 现在 我 们 先 来 看 第 一 个 问题 

从 场 流 形 的 观点 来 看 ， 弱 作用 是 被 限制 在 内 豪 空 间 内 进行 的 。 
考虑 非 低能 态 极 化 场 的 训 变 : 4 轻 子 的 内 时空 间 半 径 为 R。。… 而 …… 
在 极 化 场 的 分 裂 (或 弱 相 互 作用 ) 首 先是 由 极 心 区 域 开 A СУЛУ ЖҮ, 
始 的 , 极 心 外 的 场 流 形 是 不 会 发 生 相互 作用 的 。 极 心 ”衰变 极 心 区域 Ур с 
要 分 裂 则 要 有 一 个 不 稳定 的 极 心 区 。 当 极 化 场 处 于 Г) [ 
高 能 态 时 ， 内 豪 场 流 形 向 极 心 拉 伸 ( 或 压缩 ) 加 剧 , 极 | эх „у 1 
点 处 非 游离 态 场 流 形 处 于 非 完 全 球 对 称 态 , 发 生 了 非 “内 训 空 间 半径 具 | 
常 微小 的 形变 , 在 极点 的 邻 域 (而 非 整 个 内 豪 空 间 ) 如 Ко, 
图 7-4 所 示 存在 强 应 变 场 流 形 区 域 ， 形 变 极点 及 其 邻 域 __ 、 人 区 作 用 的 最 大 力 各 
称 为 衰变 极 心 区 。 因 为 这 种 极 心 区 会 发 生 分 裂 ， d 


图 7-4 弱 作 用 力 场 


119 


最 终 导 臻 极 化 场 的 衰变 。 衰 变 极 心 区 只 能 存在 于 极 化 场 的 中 心 区 域 ， 换 而 言 之 ， 有 改变 极 心 
区 的 背景 流 形 是 极 化 场 流 形 。 豪 变 极 心 是 非 游 离 态 的 形变 后 的 基本 单元 场 流 形 ， 具 有 羽 极 
点 效应 ,但 被 限制 在 极 小 的 极 心 区 域内 。 衰 变 极 心 区 是 不 能 独立 存在 于 平 直 场 流 形 中 的 ， 
村 而 不 可 通过 实验 直接 观测 到 ， 为 虚 态 的 场 流 形 。 如 果 要 使 衰变 极 心 区 能 被 实验 测 出 ， 那 
么 慌 变 极 心 区 就 要 进入 平 直 场 流 形 空间 中 ,这 样 衰 变 极 心 区 就 必须 有 一 个 很 强 的 极 化 场 流 
形 背 景 ,这样 的 一 个 整体 才能 被 实验 所 测 到 。 这 个 整体 是 一 个 质量 很 大 的 粒子 ， 这 个 粒子 
就 是 我 们 所 熟知 的 WW 粒子 。W 粒子 的 酌 质 量 1m =80.22 十 0.26Cey。 

弱 玻 色 子 有 三 种 : W'*,W” 和 2Z" 。Z” 弱 玻 色 子 的 极 心 存在 一 份 非 游 离 态 基本 单元 
场 质 这 一 份 场 质 处 于 半 游 离 态 , 即 存 在 一 个 非 完 整 的 定 穴 和 非 完 整 的 认 离 态 场 质 如 网 
7-4 中 极 心 所 孙 。 黑 色 的 小 球 表示 一 份 游离 态 场 质 ， 而 白色 小 球 表示 一 份 空 穴 场 质 。 一 份 
游 岗 仿 场 质 和 一 份 空 六 场 质 完整 重 营 则 是 一 份 非 游 房 态 基本 单元 场 质 。 如 果 这 种 午 辣 是 非 
完整 重 苔 则 形成 半 游 离 态 ,这 种 半 游 离 态 为 极 心 的 极 化 场 就 是 Z" 粒子 。 很 自然 2 粒子 的 
误 变 应 该 是 带 一 正和 负电 荷 的 一 对 轻 子 。 若 这 种 半 游 离 态 场 质 的 拉 伸 区 和 空 灾 耦合 ， 则 形 
成 W 粒子 。 半 族 离 态 场 质 的 扑 缩 区 和 族 离 场 质 耦 合 ， 则 形成 妈 粒子 。 这 就 是 弱 玻 色 子 
的 场 流 形 结 构 。 弱 作用 极 心 区 ( 即 虚 到 ЖУ Т) ЕЕ БУЛ УУ 玻 色 子 的 结构 是 一 致 的 。 弱 作用 的 
银 心 征 一 份 形变 的 非 族 离 态 基 本 单元 场 质 ， 我 们 定义 弦 作 用 的 极 心 为 弱 荷 。 弱 人 荷 和 极 化 极 
上 态 相 作用 便 形成 弱 隆 变 而 分 异 成 两 极 化 场 。 从 男 一 个 角度 来 看 ， 弱 作用 也 可 以 说 成 两 极 化 


场 旧 父 换 罚 三 。 这 种 观点 束 是 现在 的 QFD 理论 观点 。 
弱 作 用 的 力 程 小 于 10“， 由 力 豪 变 极 心 区 域 小 于 10 厘米 , 在 内 店 流 形 中 心 部 位 。 在 


图 7-5 中 ,一 个 极 化 场 流 形 极 心 由 一 个 分 型 为 两 个 极 心 时 ， 弱 作用 结束 。 这 里 我 们 要 特别 注 
三 的 丰 极 化 场 流 形 极 心 和 极 化 场 流 形 的 极点 在 弱 场 流 形 中 是 两 个 不 同 的 概念 。 极 心 没 有 场 
质 得 失 ， 极 心 的 分 裂 是 场 流 形 形变 中 心 区 的 分 离 ， 而 极 化 场 的 极点 场 质 是 一 基本 单元 游离 
态 的 场 质 ， 要 么 多 出 一 份 场 质 ， 要 么 缺损 一 份 场 质 。 为 理解 弱 作 用 力 程 ， 我 们 可 以 把 极 心 
区 分 儿 想 银 为 一 个 裕 滴 分 借 为 网 个 液 满 ， 当 两 个 极点 刚好 相 切 时 ， 球 心 之 间 的 距离 就 是 弱 
作用 力 程 dg。 我 们 可 以 理解 为 什么 弱 作 用 的 力 程 很 短 ， 小 于 10 厘米 。 

2. 我 们 来 考虑 弱 作 用 耦合 常数 的 大 小 

往 上 和 而 我 们 已 经 得 知 弦 作用 是 极 心 分 裂 而 造成 的 ， 而 极 心 分 裂 是 由 极 化 场 流 形 向 极 心 
不 缩 (或 拉 伸 ) 履 使 极 心 形变 而 发 生 弱 作用 事变 。 这 种 加 作 用 是 由 极 化 场 流 形 ( 即 弱 场 流 形 ) 
诱导 极 心 而 产生 的 弱 作 用 。 如 图 7-4 所 示 的 极 化 场 内 的 衰变 极 心 区 ， 场 流 形 向 衰变 极 心 区 
压缩 (或 拉 伸 ) 汇 集 于 一 份 基本 单元 场 质 上 形成 一 个 完整 的 极 心 场 , 换 而 言 之 在 衰变 极 心 区 
所 形成 的 是 完备 的 W 粒子 。 
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图 7-5 弱 场 内 启 流 形 极 心 的 分 裂 图 7-6 ”弱电 耦合 常数 


我 们 其 体 来 估算 一 下 弱 作 用 耦合 常数 的 大 小 。 在 电磁 耦合 常数 的 估算 中 ， 我 们 得 知 电 
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磁 耦 合 常数 的 大 小 是 由 场 纤 诱导 造成 的 ,电磁 耦合 常数 Vaw = e, 在 场 论 中 常用 e 来 表示 
Va 。 具 体 的 估算 见 前 面 的 第 五 章 第 五 节 电 磁 耦 合 常数 的 估算 。 电 磁 耦 合 常 数 的 大 小 是 
由 场 纤 的 数量 及 性 质 决定 的 。 极 化 场 流 形 极 心 存在 基本 单元 场 质 得 失 , ҖЕ 7 Н] 5 
形 必 然 存在 场 纤 ， 这 种 场 纤 就 是 电场 纤维 。 参 见 第 四 章 第 十 节 极 化 场 纤 维特 性 ,图 4-15. 
我 们 可 以 直观 的 得 到 弱 场 流 形 的 纤维 性 完全 等 同 于 电场 纤维 。 对 于 单 极 化 场 ， 昌 然 极 化 场 
弱 场 流 形 为 局 域 协 变 流 形 ， 可 不 考虑 场 纤 结构 ， 但 对 于 两 极 化 场 来 说 ， 局 域 协 变 流 形 不 能 
直接 发 生 相 互 作用 。 量 子 场 间 只 能 通过 某 维 通道 进行 相互 作用 。 考 虑 极 心 区域 ， 类似 于 电 
做 耦合 场 纤 诱导 特性 ， 弱 力 场 的 作用 也 是 极 心 在 电场 纤 诱导 下 产生 的 ， 佑 算 过 程 和 电磁 耦 
合 常数 的 估算 完全 一 致 。 于 是 有 弱 作 用 耦合 常数 g' = e( 即 g = V8e )。 这 一 结论 和 前 面 最 
初 的 假设 是 一 致 的 。 

3. 耦合 常数 g 的 性 质 及 只 角 

现在 知道 了 弱 作 用 耦合 常数 g 的 大 小 ,我们 可 以 作 这 样 的 考虑 ， 弱 场 之 所 以 发 生 弱 衰 
变 是 极 化 度 过 大 ， 并 且 极 化 场 应 变 非 严格 球 对 称 ， 这 是 基本 条 件 。 

这 样 可 把 场 纤 的 诱导 分 为 两 部 分 : 球 对 称 向 极 心 拉 伸 (或 压缩 ) 的 部 分 g, 和 向 极 心 形变 
的 非 球 对 称 部 分 8,，。 从 弱 作 用 玻 色 子 多 的 传递 的 角度 来 看 , 玻 色 子 网 存在 两 类 场 纤 通 
道 ， 球 对 称 的 和 非 球 对 称 的 。 做 了 这 样 的 分 解 之 后 ， 我 们 就 可 以 把 е 视 为 一 个 类 似 矢 量 的 
量 , 由 8 ,和 8 ,组 成 (参见 图 7-5)， 作 矢量 分 解 之 后 有 图 7-6。 

现在 我 们 来 了 解 8 , 和 8, 的 关系 。 通 过 对 极 心 分 裂 过 程 的 分 析 ， 我 们 可 以 得 到 他 们 的 
比例 关系 并 求 出 以 , 。 

首先 我 们 先 来 解释 一 下 图 7-6 中 为 什么 3B, 会 垂直 于 豆 。 8, 为 球 对 称 向 极 心 拉 伸 ( 或 压 
缩 ) 的 部 分 ，8, = б + 8 +8. 8, 是 沿 习 作 用 玻 色 子 传 方向 的 部 分 , 把 定 为 y 轴 方 
向 。 则 ,和 ,之 间 的 夹 角 为 45" 。 弱 场 流 形 是 半 向 空间 ，&, 和 3, 之 间 的 夹 角 为 全 向 空 
间 的 两 倍 ， 即 为 2x45"，5， 1 8, 。 可 以 参考 后 面 图 7-7(a), 性 质 是 相同 的 。 

考虑 图 7-4 中 弱 作 用 的 极 心 区 域 。 设 极 心 分 裂 前 是 一 个 极 小 的 球体 ， 然 后 由 一 个 分 列 
为 两 个 。 两 球 相 切 时 , 球 心间 的 距离 d 为 弱 作 用 的 最 大 力 程 ， 如 图 7-4 所 示 。 球 面 为 二 维 
流 形 ， 其 值 为 4xr” 。 弱 作用 过 程 我 们 可 以 简化 为 两 球体 分 裂 ，g ,的 大 小 和 两 球 相交 的 作 
用 面 有 关 ， 换 而 言 之 ,两 球 刚 开始 分 裂 时 8 ,为 最 大 , 这 样 才能 发 生 分 型， 分 裂 结束 后 ， 处 
于 低能 极 化 态 的 8 ,为 极 小 值 .相交 的 作用 面 垂直 于 相互 作用 的 方向 t, 相交 作用 面 越 大 风 
诱导 分 裂 的 非 球 对 称 场 纤 量 就 越 大 ， 即 沿 8 , 耦合 的 概率 就 越 大 ，8 ,x 相交 作用 面 。 


8，cc 2| reos m9| dr (7-8) 


来 2 是 因为 有 两 份 作用 场 相 重 全 。 
球 对 称 部 分 的 g, 的 大 小 则 对 这 应 于 极 心 球体 的 表面 积 , 表面积 越 大 则 所 包围 的 球 对 称 
的 场 纤 量 就 越 多 ，W 玻 色 子 沿 球 对 称 场 纤 传 递 的 概率 就 越 高 。 即 g, cx 极 心 球体 表面 积 。 


©, = | '49| - dr (/-9) 
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由 式 (7-8) 和 (7-9) 两 式 得 知 
©, 2| reos 99| | dr 2| созд 


(7-10) 


8, | rdg| dr д 
如 图 7-5 所 示 , 在 分 裂 前 , O 和 О, 完全 重合 ,此 时 & = г, 当 完 全 分 裂 时 的 瞬间 6 = 0. 
此 时 弱 作 用 结束 。 所 对 应 的 O 和 0O, 间 的 距离 为 2r, 即 轮作 用 力 程 。 找 出 由 完全 车 受到 完 
全 分 离 时 这 一 过 程 的 平均 值 所 对 应 的 8 ,/18,, 便 可 以 求 出 这 一 过 程 的 如 但 。 由 图 7-5 有 


һ= к" (re) =V2re-e’ 
两 球 相交 的 面积 
$=лдлһй =л(2гє—&) (7-11) 
以 上 一 & Ж» О, 到 相交 面 的 距离 ，E 为 相交 面 沿 了 /2 轴 到 О, 球面 的 距离 .OO。 
完全 重 亚 到 O 和 О, 完全 分 裂 时 的 平均 的 相交 面 的 大 小 为 (其 中 由 关 完 全 重 登 ，2E = 了 Ж 
为 已 = 0， 两 球 相 切 ) 


| _X(2re ~ £1) 


| а 
由 8 二 AX(2rE 一 5 ) 有 
E£”—28r+0.667r” =0 
解 之 : є, = 0.423r ,E, =1.155r ( 因 大 于 六 ,不 合理 舍 去 ) 
re 


= 0.667лт` (7-12) 


9 = arccos( ) = arccos( -0.423)= 54.76 ,由 8, /8, = їап д, 和 式 (7-10) 有 


r 


9 
2| „ Os YdY а|®'" 54.76 | _ 7 ал: 
Дд 


Ф„ = агс{ап| 一 一 一 一 一 |=arc (7-13) 


Л 


与 上 的 取 值 无关。 在 弱 作 用 过 程 中 是 一 个 变量 。 

这 里 的 9 就 是 我 们 大 家 所 熟知 的 温 伯 格 角 。 初 看 起 来 是 平 不 应 该 是 温 伯 格 角 。 因 为 
我 们 现在 所 分 析 的 是 粒子 的 内 豪 空 间 , 而 温 伯 格 角 的 概念 是 弱电 统一 理论 中 的 概念 ， 两 者 
是 不同 的 。 我 们 可 先 接受 这 个 结论 , 之 后 我 们 再 来 解释 。 我 们 得 出 理论 计算 值 
sin -9 = 0.213, 与 实验 值 sin” :9,,，= 0.215 是 很 符合 的 。 

我 们 现在 来 解释 为 什么 这 里 由 内 豪 场 流 形 分 析 得 到 的 以, 就 是 温 伯 格 角 。 这 是 由 于 粒 
子 内 识 空 间 和 整体 粒子 空间 之 间 存 在 一 种 奇妙 而 严格 的 对 应 ， 

瘟 但 格 - 院 拉 姆 (Salam) 提 出 的 弱电 统一 规范 场 理 论 所 采用 的 群 是 SU(2)xU() 群 , 其 
中 能 癌 位 旋 群 SV7 (2) ， 弱 超 荷 群 尽 () 。 第 一 代 轻 了 和 层 子 的 自由 拉 氏 密度 是 

ә „= ї(д#4 + Bl), +1(@ёд) „ +i(eBe), (7-14) 

在 弱 相 互 作用 时 ， 引 入 规范 场 ,运动 方程 中 的 B 将 变 为 古 


#=у^р, 


122 


D =0, +igW rt +ig,B,(Y/2) (7-15) 

由 希 格 斯 机 制 使 SU(2)xU(D) 定 域 规范 变 换 引 入 的 无 质量 粒子 场 Ws = W,,W, ,W, 

(由 SU(2) ) 和 B, (由 U(0)) 重 新 线性 组 合成 三 个 有 质量 的 玻 色 子 (W ,2Z") 和 一 个 无 质量 

的 玻 色 子 场 ( A, 即 光 子 )。 在 (7-15) 式 中 7 了 是 SU(2) 群生 成 元 ,了 /2 为 U() 生成 元 。 如 表 
7-1 所 不 。 

在 表 7-1 中 , 上 是 我 们 所 熟知 的 泡 利和 矩阵 ， 和 三 维 坐 标 基 e. 是 严格 对 应 的 。 这 一 点 我 们 

在 前 和 面 第 四 章 第 十 世 中 我 们 谈 到 过 粒子 表述 空间 和 粒子 极 化 场 内 训 空 间 的 对 应 性 。e; 为 坐 

标 基 , 张 成 极 化 场 内 豪 空 间 。6 ,6,6 是 沿 2,,2,,2, 的 场 应 变 ，&, ё, 构成 表示 力 场 的 


一 个 天 量 。 


表 7--1 粒子 表述 空间 和 粒子 极 化 场 内 刘 空 间 的 对 应 性 


整体 粒子 表述 一 


粒子 极 化 场 内 [щру 


场 应 变 

从 第 四 章 第 七 节 质量 本 质 中 , 我们 知道 质量 的 产生 最 基本 的 条 件 是 要 有 极 化 场 ， 从 应 
变 的 角度 来 看 极 化 场 是 球形 应 变 ,s,,=E、=E. 。 只 有 三 个 维度 都 存在 向 内 (或 向 外 ) 的 球形 
应 变 才能 形成 有 质量 的 极 化 场 。 如 果 只 有 两 维 应 变 存 在 ,=&,,， 则 形成 中 微 子 极 化 场 。 
如 果 只 有 一 维 应 变 存 在 &,, ， 则 形成 量子 波 ， 即 光子 。 当 我 们 用 对 应 原理 来 理解 上 表 7-1 
中 的 B,(X) 对 应 &,, 则 我 们 知道 B(x) 粒子 的 场 形变 只 有 一 个 方向 , 显然 就 是 无 静 质 量 的 
光子 。 而 6&; 对 应 Wi (Xx) ， 说 明 W (х) 粒子 的 内 豪 场 形变 只 有 一 个 方向 ， 这 样 的 粒子 无 法 
产生 静 质 量 , 而 是 类 似 于 姬 光子 的 粒子 。 这 样 的 粒子 不 存在 , 我 们 可 以 这 样 想象 : 把 三 个 方 
向 的 W(X),W (X),W (x) 压缩 入 一 个 球形 内 豪 空间 中 , 便 形成 一 个 有 静 质 量 的 极 化 场 。 
其 实 , 场 流 形 的 x, y,z 正 好 对 应 粒子 空间 的 W*,2Z" 。 而 弱 作 用 玻 色 子 本 身 就 是 一 种 极 心 发 
生 形 变 而 构成 的 双 极 化 场 ， 当 然 存在 静 质 量 。 

企 习 电 统一 理论 中 ， 由 于 我 们 对 粒子 内 让 空间 的 无 知 ， 我 们 无 法 知道 WW* ,2Z" 为 何 具 
有 静 质 量 , 但 通过 非常 精巧 的 希 格 斯 对 称 破 缺 机 制 使 W, (x),W (x),W2 (x) 获得 静 质 量 而 
对 应 W”,Z 。 在 场 流 形 理论 中 , 根本 不 存在 希 格 斯 机 制 ， 自 然 也 就 没有 什么 希 格 斯 粒子 存 
在 。 式 (7-5) 虽然 是 粒子 空间 的 表象 , 但 也 适合 描述 极 化 场 内 让 空间 ,只 要 把 f 换 成 便 
可 。 式 (7-5) 中 Wi (x) 无 静 质 量 ， 而 和 现实 世界 不 一 致 。 希 格 斯 机 制 使 得 我 们 的 表述 回 到 
现实 中 来 。 

4， 我 们 现在 来 考虑 卡 比 波 角 

要 了 解 卡 比 波 角 的 来 源 ， 我 们 有 必要 了 解 一 下 夸克 的 结构 。 在 下 面 一 章 中 , 我 们 专门 


Ху? уу? 
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谈 到 了 强 子 的 结构 。 由 那里 , 我 们 知道 夸克 是 一 种 带 弦 的 极 化 场 ， 当 极 化 场 在 其 背景 流 形 
中 不 稳 时 , 便 会 形成 弱 作 用 极 心 。 弱 作用 的 极 心 是 一 份 基本 单元 场 质 , 在 前 面 我 们 谈 到 过 
W 玻 色 子 的 内 刘 结 构 , 弱 作 用 的 极 心 和 夸克 极 化 场 极点 看 合 便 发 生 弱 作用 。 这 里 要 注意 的 
是 虽然 夸克 带 分 数 电荷 ， 但 耦合 并 不 影响 弱 作用 的 极 心 。 

夸克 的 弱 作用 和 轻 子 的 弱 作 用 在 本 质 上 是 一 致 的 ， 但 也 存在 差异 。 最 大 的 差异 在 于 奔 
克 带 弦 ， 而 轻 子 不 带 弦 。 弦 的 存在 对 弱 作 用 耦合 常数 是 有 影响 的 。 现 在 我 们 来 具体 看 一 下 
沪 是 如 何 影响 弱 作 用 耦合 常数 的 。 

当 纺 存在 时 ， 弦 和 极 心 相连 ， 此 时 极 心 裸露 ， 极 心 衰变 不 可 能 沿 纺 的 方向 ， 只 能 沿 弦 
以 外 的 方向 传递 弱 作 用 玻 色 子 。 册 此 蓄 的 截面 S* 会 速 挡住 极 心 球面 Sa 的 一 很 小 部 分 面积 ， 
由 于 速 挡 的 部 分 不 可 能 诱导 弱 作用 产生 , 这 样 便 降低 了 耦合 强度 G， < G,。 在 极 化 场 内 店 
空间 中 ， 弱 作用 玻 色 子 的 传递 是 具有 方向 性 的 ， 因 此 我 们 有 必要 考虑 耦合 常数 的 方向 ， 因 
而 有 


С„=С,+С, +С. (7-16) 
由 


(7-17) 


" 
2 
申 
ы 
+ 
a 
E +++ Аз... ё» 


Ыы 
里 
т 
„ 
ЫШ 


Н 7-7 Cabbibo 角 的 场 流 形 本 质 
йлн х ЛТ], АП 7-7 所 示 。 把 球面 沿 坐标 空间 х, y,z 方向 分 解 ， 球 面 在 x 方 
同上 的 投影 为 $.， 弦 截面 在 x 方向 的 投影 为 As ， 则 在 x 方向 上 被 屏蔽 的 面积 就 是 As ,未 
乌 屏 琢 的 面积 就 是 9, 一 As 。 考 虑 屏蔽 效应 后 的 耦合 常数 GF 为 


pp 


ДА - - 
С = _ С. +С, +С. (7-18) 


由 C， = (1.458 + 0.003)х10егр-ст*,С, = (1.415 + 0.003)х10`* еге + ст”. 1ИЮВӉЯЁ 
征 很 细 的 ， 对 弱 作 用 极 心 的 影响 极 小 。 同时 也 表明 了 弱 荷 ( 即 弱 作用 极 心 ) 是 一 个 整体 不 可 
分 裂 的 非 游 离 态 基本 单元 场 质 。 无 论 是 轻 子 还 是 硅 克 ， 弱 荷 都 是 相同 的 ， 

了 了解 了 Cr 的 成 因 , 我 们 再 来 看 Gi 。 从 第 八 章 第 五 节 夸 克 的 代 这 一 节 中 .我 们 知道 
Жс К и,4 夸克 多 出 一 层 达 到 形变 (压缩 或 拉 伸 ) 极 限 的 场 质 ， 而 达到 形变 极限 的 场 质 
立 失 了 弹性 ， 同 时 也 丧失 了 物理 性 质 。 对 夸克 极 心 形 成 一 层 坚 硬 的 球面 屏蔽 外 壳 ， 阻 止 了 
极 心 和 弱 符 的 作用 。 相 反 弦 却 可 以 传递 动量 ， 于 十 缀 成 了 极 心 和 弱 荷 的 作用 弱 荷 的 作用 的 
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唯一 通道 。 通 道 的 大 小 正 是 弦 的 截面 大 小 。 驴 的 截面 As 是 x 方 上 的 投影 值 ， 于 是 存在 如 
下 关系 : 


б. = 6. (7-19) 
由 式 (7-18) , (7-19) 我 们 可 以 写 出 如 下 表达 式 : 
~ 9 —As- = _ _ 
G, = 一 S б,+б,„+бО. еб, (7-20) 
С„= Cr+ бк, (7-21а) 
这 里 G; ,很 小 ， 因 而 Gj = С,„, 


而 G, 和 x 轴 之 间 的 夹 角 为 45° ,Gs 
是 沿 X 方 向 的 。 因 而 G, 和 Gs; 之 间 
的 炎 角 应 为 45 (如 图 7-5(a) 所 示 )。 
特别 值得 注意 的 是 弱 场 流 形 是 
н) [н], ЭТ С, 和 C 之 同 的 图 7-6 Cabbibo 理论 中 对 强 子 弱 流 费 米 跃迁 的 耦合 常数 
夹 角 应 为 全 向 空间 的 两 倍 ，C,，，C/ ,之 间 的 夹 角 则 为 2x45" 。 则 G; ЛП С. 之 间 的 夹 角 
近似 为 90" 。 换 而 言 之 ，C; 上 Gh， 即 : 
G, = VGi +С (7-21b) 
Cr =С„СоО$‹9. (7-22) 
Cr =O, sin (7-23) 
这 了 网 是 我 们 熟知 的 卡 比 波 角 表 达 式 。C /Cr =tan 以 ,以 =0.247 +0.008. 
这 里 我 们 还 要 顺便 说 一 下 ， 对 于 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 允许 B 跃迁 (实际 上 是 厦 矢 流 4, 起 作 
用 ) 中 的 耦合 常数 Co y = 1.26 +0.02)С,. 
实验 上 通过 比较 天 ”一 jv, 和 XA” и'у, 两 个 纯 盖 莫 夫 -泰勒 型 跃迁 几率 , 可 以 得 
下 Gy 和 Gj 两 耦合 常数 之 比 ， 


人， 
@^ =tan- с) = 0.226 + 0.005 (7-24) 


(一 下 


| С,_ Gr о. 
п] ЖП с ~ гш е ЭТН #7 у 5%, А Э9 ТЕЛ 的 影响 是 一 致 的 。 至 于 Ge_r 和 和 G, 之 加 有 26% 
G—T Е 


的 震 别 ,应 该 是 夸 死 的 背景 流 形 不 同 而 造成 的 。 至 于 如 何 影响 是 一 个 有 趣 的 研究 课题 。 
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第 一 节 Ж1Е5ЖЯ ЕН #7 [6] Ж йс ЖД #3 л, 
场 流 形 的 维度 分 裂 


基本 单元 场 流 形 的 分 裂 遵循 这 样 的 法 则 : 一 基本 单元 场 流 形 维度 分 裂 构成 介子 态 ， 两 
基本 单元 场 流 形 维度 分 裂 构成 重子 态 。 

在 平 直 三 维 流 形 中 的 基本 单元 的 场 法 形 的 忆 量 是 1, 称 为 基态 场 流 形 。 人 处 于 基态 时 ， 
坐标 是 对 称 的 ， 具 有 完备 的 三 维特 性 ， 我 们 可 以 用 一 个 完备 的 坐标 来 表示 ， 有 xX, y,z 和 
一 XX, 一 y, 一 Zz 日 x, y,2 的 长 度 均 为 e ， 每 个 半 轴 的 长 上 度 e 一 0， 形 成 一 个 小 方 体 ， 为 非 分 裂 
态 ， 而 在 极 化 场 的 内 府 容 间 中 ， 是 半空 间 ， 对 于 正极 化 场 只 有 XxX, y,z 三 维 单 同 坐 标 维度 ， 
对 于 有 反 极 化 场 有 一 XxX, 一 y, 一 z 三 个 单 问 维度 ， 这 种 基本 单元 的 场 质 因而 只 有 三 个 单 同 维度 。 
极 心 以 外 的 场 质 没有 场 质 得 失 ， 处 于 基态 ， 如 图 8-1(a) 所 示 。 


Оа) (b) 


图 8-1 介子 形成 

半空 间 场 汽 形 基本 单元 P 的 单 癌 维度 的 长 度 和 一 > 0 是 一 个 弹性 量 , 每 一 个 维度 所 占 的 
场 质 的 量 为 17/3 ， 因 处 于 基态 ， 为 非 游 离 态 场 流 形 ， 所 以 没有 纤维 场 结 构 ， 换 而 言 之 ， 不 
禹 电 合 。 我 们 先 考虑 P 的 第 一 种 介子 态 。 

当 P 了 在 磁 撞 区 中 ， 会 发 生 强 烈 的 场 质 形变 和 冲击 ， 三 个 维度 间 存 在 着 维度 场 质 得 失 ， 
这 种 得 失 是 以 173 为 基本 量 的 ， 设 想 у 维 场 质 受 冲 沂 后 ， 把 y 维 场 质 父 给 x 维 ， 这 样 由 于 
y 维和 天 去 了 y 维 的 场 质 ， 而 出 现 -1/73 的 场 质 空 穴 ， 而 在 x 维 上 则 多 出 1/3 的 场 质 ， 所 以 
怠 产 生 一 对 对 偶 极 化 场 ， 所 带电 和 荷 为 土 E13 ， 产 生 一 对 极 化 场 后 ， 必 然 要 分 离 ， 但 一 维 场 
质 是 不 可 能 独立 存在 的 ， 这 一 对 极 化 场 不 可 能 完全 分 离 而 独立 存在 ， 于 是 就 拉 伸 原 x 维 场 
质 (基态 不 带电 荷 ) 形成 - 维 x 弦 ， 如 图 8-1(b) 所 术 ， 便 构成 p 的 二 维 分 裂 态 ， 称 为 介子 
仿 。 对 于 之 一 1/3 e 的 y 维 上 的 极 化 场 用 字母 4 表示 ,并 称 4d 夸克 , 而 ++1/3e 在 x 维 上 的 
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极 化 场 用 d 表示 ， 称 d 反 夸 克 。 这 种 介子 态 由 do 构成 。 

还 存在 另 一 种 介子 态 ， 即 z 维 上 也 发 生 场 质 丢 失 ， 把 z 维 场 质 交 给 x 维 ，z 维 上 丢失 
1/3 的 场 质 ， 出 现 一 1/3 的 空 穴 电荷 ， 而 x 维 在 得 到 1/3 场 质 的 前 提 下 ， 又 获得 1/3 的 场 
质 ，x 维 上 的 场 质 总 量 为 2/3， 所 以 y,z 维 带 电荷 -e/3， 而 x 维 带 电荷 为 2e/3 的 极 化 
场 我 们 用 字母 4 表示 ， 这 种 介子 态 就 由 2 du 构成 ， 由 于 yz 维 都 把 自己 的 1/3 的 场 质 交 给 
x 维 ，yz 维 没有 场 质 ， 只 留 下 一 1/3 的 空 穴 ， 空 穴 总 量 是 一 2/3 ， 带 电荷 量 是 ~- 2e/3 。 


8-2 下 介子 形成 

yz 维 都 失去 场 质 ， 两 个 空 六 之 间 没 有 场 质 来 形成 粥 ， 于 是 d , ,d. 就 溶 合成 一 个 更 大 
ЮЛ Л, 这 个 空 穴 形成 一 个 极 子 , 仍 存在 yz 维 结构 , 空 穴 没有 场 质 , 纺 x 的 场 质 的 量 为 1/3， 
& 场 质 的 量 为 2/3 ， 所 以 总 场 质 的 量 为 1， 最 终 ， 这 种 介子 态 可 以 用 uz 表示 ， 友 夸克 带 
-2e/3 的 电荷 的 极 化 场 。 

对 于 我 们 的 实验 来 说 ， 两 种 介子 态 都 存在 ， 而 日 是 处 于 一 种 甩 加 态 ， 这 种 又 加 态 的 介 
子 称 X" 介子 
0 ] 

万 (8-1) 

介子 态 最 终 要 回 到 完备 的 基态 三 维 场 流 形 结构 ， 处 于 稳定 结构 ，x 弦 把 uz 拉 到 一 起 ， 
由 于 yz 纺 构 的 存在 ， 末 灭 产生 的 量子 波 要 沿 yz 分离 形成 二 个 量子 波 ， 


Л (ии —- dd) 
二 游离 态 基本 单元 场 质 的 维度 分 裂 
一 、 洲 离 态 基本 单元 场 质 的 未 分 离 态 


现在 我 们 来 看 激发 态 基 本 单元 场 质 的 形成 , 当 一 基本 单元 的 场 质 A 从 三 维 场 流 形 中 脱 
出 ， 全 C, 这 样 就 形成 了 游离 态 的 基本 单元 场 质 ， 称 处 于 激发 态 ， 如 图 8-3 Бл. 


| 


La ч 
TT a 
里 
” н 


图 8-3 激发 态 的 形成 
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在 А 处 少 一 份 场 质 ， 在 C 处 则 多 出 一 份 场 质 ， 则 必然 形成 一 对 对 偶 极 化 场 ， 在 4 处 
为 空 穴 ， 形 成 反 极 化 场 ,在 C 处 多 出 一 份 场 质 ， 构 成 场 质 的 登 加 状态 形成 正极 化 场 。 反 极 
化 场 的 电荷 量 为 +e ， 正 极 化 场 的 电荷 量 为 一 e 。 

形成 极 化 场 以 后 , 极 化 场 的 内 裹 空间 是 半 疝 空间 ， 对 于 有 反 极 化 场 空间 只 有 一 x, 一 y, 一 z 
三 个 坐标 维度 ， 内 不 罕 间 内 的 基本 单元 的 场 质 也 只 有 一 xX, 一 y, 一 z 三 个 方向 的 场 质 ， 对 于 正 
极 化 场 则 情况 正 相 反 ， 内 豪 空 间 内 的 场 质 只 有 x, yz 三 个 方向 的 场 质 ， 正 极 化 场 极 心 是 一 
个 空 穴 ， 空 穴 本 身 是 没有 维度 结构 的 ， 以 空 究 为 极 心 形成 一 种 很 稳定 的 正极 化 场 ,如 图 
8-4(D) 押 示 的 稳 态 结构 。 当 受到 扰动 时 有 可 能 形成 亚 稳定 的 正极 化 场 , 如 图 8-4(c)。 


(hy башы. 
图 8-4 极 化 场 的 稳 态 和 亚 稳 态 
所 形成 的 亚 稳 态 结构 是 由 В 这 一 基本 单元 的 场 质 进入 到 极 化 场 极 心 并 发 生 膨胀 而 造 


成 维度 分 裂 ，B 的 场 质 和 空 穴 紧密 结合 构成 半空 间 维度 结构 ， 均 分 空 穴 ， 如 图 8-4(c) 所 示 ， 
ot 的 正 极 化 场 结构， 也 可 以 变 为 稳 态 的 正极 化 场 结构 。 这 种 转变 是 没有 可 观 
测 效应 的 。 

对 于 反 极 化 场 而 言 , 也 存在 两 种 结构 态 ， 其 一 是 A 这 一 游离 态 基本 单元 场 质 强压 入 三 
维 场 流 形 中 ， 基 本 单元 场 质 A 被 外 部 场 质 强烈 地 压缩 而 形成 一 个 小 球 , 如 图 8-4(a) 所 示 没 
有 发 生 维 度 分 离 ， 但 场 质 A 在 应 变 为 非 球 对 称 时 容易 发 生 形变 ,形成 亚 稳 态 反 极 化 场 。 

对 于 反 极 化 场 的 另 一 种 情况 ， 极 心声 质 也 有 可 能 处 于 各 加 状态 , 即 极 心 有 两 份 基本 间 
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图 8-5 极 化 场 二 维 分 裂 
元 场 质 , A 和 C ЖЛ, 无 论 是 A 在 极 心 还 是 С 在 极 心 都 只 存在 如 图 8-5a 所 示 的 结构 。 
对 J] 反 极 化 场 来 说 这 种 结构 是 稳 态 结构 。 

洲 离 态 场 质 A 在 极 化 场 内 褒 空 间 只 有 半 向 三 维 结构 ， 对 于 C 而 言 ， 同 样 只 有 三 个 半 
ШЕЛ, С 不 是 游离 态 场 质 , 因而 不 带电 荷 ， 换 而 言 之 没有 场 质 结构 ， 对 于 A 是 游离 杰 质 ， 
仔 在 场 质 结构 ，A 被 C 均 分 为 三 等 份 ， 每 一 份 场 质 有 e/3 的 电荷 ， 图 8-5 (а) 和 图 8-4(c) 
的 结构 为 对 偶 结 构 ， 但 对 于 正极 化 场 是 亚 稳 态 ， 而 对 反 极 化 场 则 是 稳定 结构 ， 


~ 一、 激发 态 基本 单元 场 质 的 维度 分 离 
有 反 极 化 场 在 强 冲击 下 ,把 Ay 这 一 份 场 质 强加 入 Ах 中 形成 Ах', Ах' 要 友 生 分 离 ,于 


128 


是 拉 伸 场 质 C 的 x 维 , Ах 不 可 能 独立 存在 ， 便 形成 X 弦 ,如 图 8-5 (b) 所 示 , Ax' 带 有 2/3 
的 游离 场 质 ， 因而 有 电荷 2e13, Az 没有 变化 , 仍 带 有 1/3 的 反 游 离 场 质 有 e/3 的 电荷 。 
对 于 y 维 来 说 , Ау 场 质 交 给 Ax 后 , 没有 场 质 ， 所 以 也 不 存在 电荷 .但 基态 场 质 C 在 y 方 向 
仍 有 y 维 场 质 。Az 为 e/3, 而 Ах 带 2e/3 电荷 , 静电 场 相 斥 ,对 于 弦 x 来 说 , 可 以 构成 一 
种 相对 稳定 的 结构 ， 该 结构 的 场 流 形 称 为 介子 态 ， 反 极 化 场 产 生 的 介子 态 带 总 电荷 量 为 
+е, 用 符号 z+ 表示 ,并 称 x!+ 介子 。 对 于 Az 部 分 来 说 ， 形成 极 化 场 , 场 质 的 量 为 1/3， 带 
电荷 e/3, 我 们 用 字母 d 来 表示 ,并 把 这 种 极 化 场 称 4 Б И, Ax' 也 是 极 化 场 ， 所 含 游离 
态 场 质 的 量 为 2/3, 带电 荷 为 2e/3， 用 字母 u 表示 , Жи ФУ. 

x*+ =ud (8-2) 

对 于 极 化 场 来 说 存在 自 旋 波 ， 在 正 反 极 化 场 相 碰 时 ， 正 反 极 化 场 自 旋 相 反 ， 释 加 后 白 

旋 为 零 。 了 解 了 XA! 介子 的 产生 机 理 和 结构 ， 和 zx! 介子 的 情况 全 类 似 ， 我 们 由 正极 子 的 亚 
稳 态 结构 (图 8-4(c)) 的 场 质 ( 即 游 离 态 空 穴 场 质 ) 的 得 失 ， 也 能 得 出 Xx 介子 的 结构 ,为 z+ 
介子 的 对 偶 结 构 ，Ax 介子 由 d 夸克 和 到 反 硅 克 构 成 ，Ax- 介子 自 旋 为 零 。 

л =du (8-3) 
介子 态 为 二 维 分 离 态 ， 是非 稳 定 态 。 


第 三 书 ” 质 子 结构 


一 、 质 子 的 形成 


在 前 面 两 节 中 ， 我 们 谈 到 x 介子 的 构成 ， 接 下 来 我 们 来 看 质子 和 中 子 的 构成 ， 三 维 
非 激 发 态 和 激发 态 一 基本 单元 的 场 质 的 二 维 分 离 态 构成 了 x" 介子 ， 而 两 个 厅 本 单元 场 质 
的 三 维 分 离 则 会 造成 重子 的 产生 ， 质 子 是 三 维 极 化 场 分 离 而 形成 的 。 在 图 8-5(b) 中 ,我 们 
先 考虑 极 化 场 的 极 心 ， 比如 正 电 子 的 极 心 ， 这 一 极 心 正 是 一 基本 单元 场 流 形 的 游离 态 场 质 . 
记 为 1 。 这 一 游离 态 场 质 可 视 为 反 基 本 单元 场 流 形 。 游 离 态 场 质 与 非 游 离 态 场 质 的 结合 使 
得 极 心 部 分 的 场 流 形 被 压缩 发 生 形变 , 换 而 言 之 , 发 生 微 小 的 维度 分 离 。 游 离 态 场 质 与 非 
洲 离 态 场 质 一 基本 单元 场 质 紧 密 地 结合 成 一 体 ， 如 图 8-6(a) 所 示 。 这 种 由 反 基 本 单元 场 质 
和 和 示 一 非 游 离 态 基本 单元 场 质 所 构成 的 场 流 形 便 表现 为 一 个 完整 的 带 正 电 荷 的 极 化 场 ， 当 
这 种 场 流 形 发 生 强烈 形变 (例如 受到 撞击 时 ) 就 会 发 生 维 度 分 离 。y 维 把 1/3 的 反 基 本 单元 
场 流 形 (从 电 人 向 量 的 角度 则 为 e/3) 转 移 到 z 维 上 ,然后 再 把 1/3 的 反 基本 单元 场 流 形 转移 
到 x 维 上 , 于 是 x,z 维 均 获得 1/3 的 基本 单元 的 场 质 而 成 为 2/3 基本 单元 场 质 游离 态 场 质 . 
表现 为 之 2e/3 的 极 化 场 。 这 些 极 化 场 都 有 自己 相应 的 声 /2 的 自 旋 。 

这 里 的 极 化 场 是 永远 无 法 分 离 的 , 因为: 背景 场 流 形 是 三 维 的 , 不 允许 二 维 或 一 维 
结构 的 场 流 形 独立 存在 , 只 允许 三 维 结构 存在 。@@ 三 维 场 流 形 的 三 维 性 本 身 就 是 基本 单元 
场 质 所 回 有 的 性 质 ,因而 本 身 也 不 可 能 发 生 维 度 分 离 。 如 图 8-6 (b) 所 示 ,， 质子 具有 三 维稳 
足 结 构 ， 这 就 是 质子 最 终 的 静态 结构 ,和 前 面 介 子 态 的 情况 一 致 ， 我 们 把 质子 中 带 -e/3 的 
极 化 场 用 d 表示, 带 2e/3 的 极 化 场 用 & 表示 ， 并 称 这 些 极 化 场 为 夸克 。 于 是 质子 由 三 夸克 
组 成 ,分 别 是 wud #9. К. 是 夸克 内 店 空 间 半 径 。 
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p=uud (8-4) 


一 、 质 子 日 许 


要 理解 质子 自 旋 ， 我 们 首先 要 了 解 一 下 弦 的 情况 ， 在 图 8-6 (а) 中 的 场 质 开 为 极 化 场 
极 心 的 非 游 离 态 (未 非 激 发 态 ) 基本 单元 场 质 ， 经 历 三 维 分 裂 后 ， 这 一 基本 单元 场 质 便 构 
成 了 质子 的 三 维 弦 。 对 于 正极 化 场 极 心 是 两 份 基 本 场 质 的 玲 加 态 ， 对 于 游离 态 场 质 形 成 乳 
克 在 离 极 心 О 很 远 的 地 方 ， 而 基态 场 质 被 拉 成 很 长 的 弦 ， 如 图 8-6 (b) 所 示 , 场 质 [由 原 
体积 为 V 的 小 体积 变 小 , 为 VY 一 0， 这 样 相 当 于 O 处 缺 了 一 份 场 质 ， 于 是 O АШУ 
质 出现 空 穴 相 同 的 效应 形成 了 正极 化 场 ，R, 是 正极 化 场 的 内 豪 空间 的 半径 ， 这 个 极 化 场 
没有 场 质 空 穴 ， 因 而 不 会 形成 场 流 形 纤 维 结构 所 以 不 存在 电 傈 。 形 成 具有 正极 化 场 效 应 的 
极 心 区 后 ,自然 存在 自 旋 波 , 自 旋 $ = 办/2，, 就 是 质子 自 旋 。 自 旋 量 子 波 在 质子 中 心 区 , 灵 
点 魔 伟 殉 很 远 ， 因而 质子 自 旋 和 夺 克 和 目 谍 几 乎 没有 什么 直接 联系 ， 彼 此 是 独立 的 。 

对 于 反 质 子 来 说 和 质子 的 情况 完全 相同 ， 由 图 8-4(c) 极 化 场 的 亚 稳 态 结构 我 们 可 以 
得 到 反 质 子 的 结构 ， 即 是 质子 的 对 偶 结构 

5 = ud 


(a) e+ 的 极 心 结构 


(б) ” 场 流 形 中 的 质子 结构 
图 8-6 ”核子 形成 

要 注 蕊 的 是 反 质 子 极 心 部 分 极 化 场 的 形成 也 是 一 基态 场 质 拉 成 三 维 弦 而 造成 的 ， 这 一 
点 和 质子 完全 一 样 ， 也 是 正极 化 场 。 压 克 本 身 带 有 分 数 电 荷 ， 自 然 带 有 纤维 结构 ， 自 旋 波 
在 电场 纤维 中 传播 便 产 生 了 稚 克 磁 矩 。 因 而 重子 的 磁 矩 主要 是 由 夸克 自 旋 造 成 的 。 重 子 的 
目 旋 对 磁 矩 的 影响 很 小 。 正 因 如 此 , 我们 能 通过 夸克 模型 估算 出 重子 的 磁 算 。 

强 子 自 旋 最 近 的 实验 表明 , 由 夸克 (包括 全 部 价 夸 克 和 海 夸 克 ) 的 自 旋 所 提供 给 质 了 的 
目 许 成 份 是 之 = 0.27 土 0.05, 而 其 中 由 s 夸克 提供 的 成 份 是 -0.10 士 0.03， 此 处 负 号 指 4 
从 殉 的 页 献 与 质子 上 自 旋 方向 相反 。 以 上 的 数值 都 是 直接 的 测量 结果 ， 且 两 大 高 能 加 速 器 
(СЕКЕМ 和 SLAC) 的 结果 趋 于 一 致 。 质 子 自 旋 172 的 组 成 是 
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] 
二 + +L,+AG=— 
2  “ 2 


此 处 之 是 全 部 合 殉 提供 的 百分比 ，Z 是 今 殉 轨道 角 动 量 的 页 献 ，L, ЕЙТ ЖОНИ ӘН] 
页 献 ，AG 是 膀子 目 旋 页 献 (参见 张 礼 主编 《近代 物理 学 进展 》 清 华人 学 出 版 社 P293)。 

从 场 泊 形 的 角度 来 看 , 胶 子 束 是 弦 ， 并 没有 真正 意义 上 的 目 旋 。 和 质子 目 旋 一 致 的 (如 
图 8-6 所 示 ), 强 子 目 诬 波 作 为 一 个 整体 表现 出 来 ， 目 旋 波 灵 点 和 奔 克 极点 相对 独立 ， 因而 
例 苑 目 诈 对 整体 踢 子 目 旋 页 献 很 小 .考虑 到 三 维 中 茶 维 伪 殉 9. 目 旋 和 强 子 自 旋 波 z 轴 完 全 
重合 ，9g, 和 9, 目 旋 方向 与 z 焉 各 而 无 页 献 , 因而 9g. 对 强 子 自 旋 的 最 大 贡献 不 可 能 超过 
1/3， 这 种 简单 的 估算 是 显而易见 的 。 硅 克 、 弦 和 背景 流 形 相对 于 自 旋 波 来 说 是 静止 的 ,对 
唱 于 目 旋 的 页 献 应 为 零 。 在 后 面谈 及 夸克 海 时 , 我 们 会 知道 点 状 胶 子 就 是 夸克 海中 的 基本 
单元 场 质 起 伏 所 产生 的 效应 。 


=, ДҮН 


如 图 8-6(a) 中 的 基本 单元 场 质 11 为 极 化 场 极 心 的 非 游离 态 由 于 了 [被 拉 成 很 长 的 三 根 
流 ， 于 是 在 原来 的 O 点 处 ，![ 的 体积 为 Vj ， 拉 成 弦 后 在 О ЧАП КИЛУ, -> 0， 这 
样 相当 于 О 处 缺 了 一 份 基本 单元 场 质 ， 于 是 О 点 形成 和 场 质 出 现 空 穴 相 同 的 效应 形成 极 
化 场 。 R, 是 极 化 场 的 内 豪 空间 的 半径 。 和 以 前 不 同 低 是 极 化 场 流 形 并 没有 出 现 真正 的 场 
质 得 失 , 或 者 说 没有 场 质 空 穴 ， 仅 是 体积 形态 不 同 而 造成 的 表象 , 因而 不 会 产生 纤维 结构 ， 
也 就 无 电荷 可 言 。 形 成 这 种 无 荷 极 化 场 后 ， 自 然 存 在 自 旋 波 ， 自 旋 $ = 方 /2 ， 这 就 是 质子 
自 旋 值 。 这 样 质子 就 存在 四 个 极 化 场 和 四 个 自 旋 波 。 而 这 些 自 旋 波 是 彼此 独立 的 。 

要 特别 注意 的 是 基本 单元 场 质 的 应 变 极限 方 概念 是 维度 未 分 离 时 的 性 质 ， 作 为 协 变声 
流 形 的 一 个 基本 组 成 单元 , 任何 应 变 都 会 影响 到 周围 的 流 形 。 但 当 一 基本 单元 场 质 发 生 三 
维 分 裂 后 ， 形 成 三 条 很 细 的 弦 , 虽然 场 质 的 总 量 并 没有 改变 , 但 体积 形变 的 最 大 量 为 AV ， 


形成 汪 条 很 细 长 的 弦 后 ,基本 单元 场 分 散在 一 个 很 大 的 区 域 , 场 应 变 对 于 背景 流 形 的 影响 
变 小 , 近似 于 一 个 独立 体 ， 基 本 单元 场 质 的 形变 满足 弹性 流 形 的 拓扑 形变 。 

对 于 及 质子 来 说 和 质子 的 情况 相同 ， 是 一 种 对 偶 结构 。 特 别 值得 一 提 的 是 与 质子 不 同 
的 征 对 于 负电 子 来 说 ,是 一 份 游离 的 基本 单元 空 穴 场 流 形 ， 如 图 кеа 
8-3(b) 中 的 А 所 示 。 这 样 一 基 份 基本 单元 空 穴 拉 伸 周 围 的 非 游 二 4 ол СУ 
离 基态 的 场 流 形 (也 可 以 理解 为 真空 非 游 离 基态 场 流 形 向 极 心 空 ” -一 \ 
ХЭЛ ЖЕЛТ — е 的 极 化 场 。 由 于 极 心 空 穴 无 场 流 形 存在 , 自 | 
然 也 殊 无 维度 分 裂 可 吾 ， 因而 极 心 是 极 1 其 稳定 的 , 构成 非常 稳 ”一 一 
定 极 化 场 。 而 由 游离 态 空 穴 场 质 构 成 的 极 化 场 就 是 我 们 所 熟知 的 о 
e ， 为 正 物质。 如 图 8-7 所 示 的 形式 ， 这 就 是 e- 极 心 的 场 质 结 
构 ， 和 e 是 大 不 一 样 的 。 显 然 和 e* 极 心 的 结构 有 两 种 结构 形式 ЕЁ 


{ӨТ 


EE 
= 
ы 


二 中 


基态 场 流 形 
如 图 8-4(a) 和 图 8-6(a) ， 两 种 形式 极 心 都 存在 游离 态 场 质 , 在 强 图 8-7 e” 的 极 心 
大 的 基态 场 质 的 挤 压 下 ,受到 扰动 后 ,很 容易 发 生 维度 分 裂 而 形 


*ь, - 
чо 


Яз 


АЙС. 由 于 e 极 心 的 这 种 形式 使 得 这 种 空 穴 极 化 场 异 常 地 稳定 , 很 难 形成 维度 分 离 而 形 
成 反 单 陡 ， 所 以 这 也 是 为 什么 我 们 所 见 到 的 大 量 物质 是 以 e” 和 质子 的 形态 存在 ， 而 极 少 
网 到 反 物 奈 。 从 这 里 ， 我 们 可 显而易见 地 得 知 字 宙 中 并 无 反 物 世界 存在 。 
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第 四 忆 中 子 结构 


牛 子 是 这 样 形成 的 ， 在 正极 化 场 的 极 心 区 的 基态 质 由 于 场 密 度 太 大 ， 而 出 现 友 加 态 ， 
是 由 两 份 非 洲 离 态 基 本 单元 的 场 质 迭 加 而 成 ， 在 半空 间 中 只 有 单 癌 三维 。 

三 受到 一 冲击 之 后 ， 场 质 被 击 罕 发生 场 质 得 失 ，yz 维 上 的 1/3 的 场 质 交 给 x 维 ， 于 是 
у,2 维 就 出 现 了 1/3 的 空 穴 ， 而 电 术 一 1/3e， 而 在 xX 维 上 得 到 二 份 1/3 的 场 质 ， 于 是 多 出 
2/3 的 游离 态 场 质 , 构成 市 电 人 向 +2e/3 的 极 化 场 , 其 结构 完全 类 似 于 质子 , 参见 图 8-6 (b) 
Рх» Д] # е4: 

п = uud (8-5a) 

及 中 子 是 由 x 维 的 场 质 全 部 2/3 中 的 一 半 给 y 维 , 一 半 给 z 维 于 是 x 维 形成 2/3 的 空 
хт —2е/3 电荷 ，Zz 维 则 多 出 173 的 游离 态 场 质 ， 分 别 带 e/3 的 电荷 。 


л =йаа (8-5b) 
第 五 节 = 克 
一 、 夸 克 的 味 ш. С, 
在 第 五 章 第 一 节 中 我 们 知道 轻 子 存在 三 代 ， 即 e, WT。 Л у *\` 
那么 对 于 夸克 这 种 极 化 场 来 说 也 存在 相应 的 三 代 。 如 图 8-9 "1 бо! 
所 示 ，A 为 夸克 极 心 的 场 质 ， 和 轻 了 不 同 的 是 轻 子 极 心 存在 “су у „ 
游离 态 的 一 份 完整 的 基本 单元 场 质 (或 者 为 一 份 完 整 基本 单 “М Ву 
元 空 究 场 质 ) ， 而 夸克 的 极 心 存在 的 场 质 是 分 数 态 而 非 整数 \、、 -Tt м 
的 基本 单元 场 质 (或 空 闪 )， 这 种 非 整数 态 的 场 质 是 不 能 独立 ~ 
地 存在 于 三 维 场 流 形 中 的 。 和 轻 子 的 代 的 原理 一 致 ， 当 场 质 
A 达到 形变 极限 时 ， 则 极 化 场 存在 静 质 量 ， 且 为 最 低能 杰 ， 图 8-9 Quart 代 


此 时 极 化 场 电荷 为 分 数 电荷 ， 为 夸克 的 第 一 代 , 而 当 外 层 В 的 基本 单元 场 质 也 达到 形 
变 极 限 (A、B 均 达 到 形变 极限 ) ， 此 时 A 的 游离 态 场 质 的 量 没有 改变 ， 所 以 电荷 值 不 变 ， 
为 众 死 第 二 代 。 显 然 四 动量 变 大 ， 静 质量 明显 大 于 第 一 代 夸 克 。 对 于 第 三 代 来 说 是 A、B、 
С 芍 过 到 形变 极限 ， 电 荷 值 不 变 ， 但 静 质 量 大 于 第 二 代 。 现 把 夸克 代 列 表 如 下 : 

ы д 夸克 和 轻 子 的 代 


表 8-1 中 ， 为 简略 对 于 相应 的 反 粒 子 这 里 未 列 出 。 和 以 前 的 分 类 不 一 ТҮШЕ 
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有 考虑 中 微 了 ， 因 为 中 微 子 为 非 完 备 的 三 维 极 化 场 ， 而 夸克 是 三 维 极 化 场 。 
味 : 夸克 的 极 化 场 形态 称 之 为 味 ， 对 于 令 克 极 化 场 的 形态 不 同 ， 我 们 称 之 为 夸克 的 味 
不 相同 。 


С, = ИТО, 


在 ОСО НҢ =} “Ш&”„ 277ГЕ ХЖЯГ, 5, їй. БИЕ Т НЕНЛ#ТЕ ОСО 
中 没有 更 深 的 解释 , 现在 在 场 流 形 理论 中 , 我们 来 解释 颜色 目 由 度 的 物理 本 质 。 如 下 图 8-10 
我 们 看 一 个 一 般 的 量子 结构 ， 在 这 个 结构 由， 颜色 的 本 质 就 是 维度 状态 。 

我 们 可 以 把 x,y,z 的 维度 以 点 为 坐标 中 心 , 场 质 维度 分 型 后 指 同 外 的 维度 我 们 换 一 
种 名 称 称 为 R( 红 ) 、G( 绿 ) 、B( 蓝 ) 己 种 颜色 态 。 如 果 仍 以 О 点 为 坐标 中 心 ， 维 度 的 方向 
中 内， 那么 便 构成 Xx,y,z 肥 三 维 空间 ， 并 称 这 样 的 维度 为 反 色 态 。 于 是 我 们 可 以 把 单独 的 
一 维 x 弦 理解 为 R,G,B 由 R 一 R 所 张 成 的 弦 。R,G,B 由 外 向 汇集 于 О 点 。 和 介子 不 同 
的 是 RR 一 R 维 、G 一 G 维 、B 一 B 维 习 是 不 可 分 的 ， 必须 构成 三 维 态 才 满足 基本 单元 场 质 
的 人 不 可 分 的 要 求 。 当 二 维 强 连 结 在 一 起 , 这 三 维 弦 的 能 级 是 不 一 样 的 。 能 级 越 高 则 弦 张 力 
越 大 相应 的 长 度 束 越 大 ， 能 级 最 小 ， 则 弦 的 长 度 应 该 最 短 。 这 些 能 级 相对 只 有 三 种 态 ， 即 
大 、 中 、 小 。、 而 这 些 能 级 很 难 完全 相同 ,此 时 总 会 存在 差异 。 于 是 我 们 可 以 这 样 规定 ， 把 
三 个 维度 的 能 级 态 对 应 R,G,B 三 种 颜色 态 。 表 示 为 

1 0 О 
К = C = В = (8-б) 


ТЕШ -/ Рун) Б, 谈论 xX, yz 的 维度 是 毫 
АХ; Х.И), 于 是 我 们 可 以 把 能 级 最 高 态 即 弦 最 长 
的 维 规定 为 B 颜色 态 ， 驼 的 最 短 维 规定 为 R Ж, 
而 介 于 中 间 的 则 规定 为 G 态 。 当 然 这 种 规定 是 
人 为 的 规定 , 换 一 种 规定 并 不 影响 物理 结果 和 物 
理 意 义 。 

处 于 R 维 们 侈 殉 称 R 夸克， 类 似 地 有 С, В 
态 全 区 ， 但 是 某 一 夸克 不 可 能 同时 处 于 R、G、 
B 态 ， 只 可 能 其 中 某 一 态 。 

强 作 用 是 在 弦 之 间 进 行 的 四 动量 交换 的 过 程 。 图 8-10 夸克 的 颜色 
当 任 但 两 个 谷 死 发 生 强 相互 作用 时 , 例如 B 夸克 和 G 夸克 发 生 强 作用 ，G 夸克 通过 胶 子 将 
能 量 传 递 给 КО, ИШ О 夸克 能 级 变 高 ， 弦 变 长 。 胶 子 改变 了 弱 的 长 度 状态 ， 于 是 两 
种 伪 殉 就 发 生 了 颜色 互 换 ， 用 费 曼 图 8-11 表示 。 

仕 场 流 形 理 论 中 ， 夸 克 和 弦 是 密 不 可 分 的 ,是 由 两 份 基本 单元 (游离 态 和 非 游 离 态 ) 场 
流 形 拓扑 形变 而 形成 的 三 维 弦 结构 的 流 形 , 场 流 形 的 三 维基 本 属性 使 得 夸克 和 色 不 可 能 独 
并 存在 。 如 图 8-10， 质 子 可 写 为 

р = У EEC (8-7) 

i, /大 取 12,3 为 色 的 状态 。 

对 村 介子 来 说 是 一 维 弦 结构 的 流 形 ， 不 存在 颜色 的 问题 ， 所 以 可 以 (例如 zz! 介子) 表 


133 


允许 项 角 #® 
D> 
ЕГ КЕТ: 


(а) (б) 
电磁 、 弱 作用 是 发 生 在 极 化 场 流 形 本 壬 的 作用 ， 和 三 维 弦 无 关 ， 因 而 不 改变 闫 色 。 


dr АЖ 


Ив 


л*-иа (8-8а) 


在 QCD 中 ， 把 重子 的 三 色 概念 作 了 引伸 ， 把 元 介子 表示 为 
_ Dud (8-8b) 


i 取 R，G，B 三 种 态 ， 而 R+G+B 为 无 色 态 ， 这 样 就 消除 了 色 单 态 存在 的 可 能 
华 场 流 形 理 论 中 ， 频 色 态 的 概念 只 限于 强 子 中 的 村 元 ， 而 介子 这 样 做 没有 必要 。 当 然 这 样 
做 后 ， 无 色 态 也 不 影响 实验 观测 党 果 ， 和 场 流 形 理论 中 不 引入 色 概 念 的 结论 一 致 。 

对 于 二 克 来 讲 ， 仅 限于 蝇 子 内 部 腕 子 传递 能 量 是 交换 颜色 态 。 可 以 以 三 种 颜色 态 填 充 
SU(3) 群 的 基础 表示 。SU(3) 群 的 基 但 表 丰 是 二 生态 。 在 这 个 表示 中 ， 生 成 元 是 3X 3 二 
阵 ， 习 惯 上 写 为 不 人 = 12…83) ， 称 为 瘟 尔 曼 (Gell-Mann) 丰 阵 ， 其 中 


0 1 0 0 -i 0 1 0 0 0 0 1 
А=|1 0 0|, ?= 0 0 14=0 -10| ,1=l0000 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
(8-9) 
0 0 -i 0 0 0 0 0 0 
1=|00 0|, 4=I00 1| 4 —{|,А4„=—=|0 1 0 
i 0 0 | е 0 0 3lo 0 .3 


0 
О 
0 
О 
它们 共同 的 本 征 矢 为 | 0 0 1 。 图 8-12 画 出 了 SU(3) 六 个 生成 元 的 升降 算 符 
| 
клан сынын шт. 2]\ ЖЕРЕН ОШ [А ж Ж 


А, А, - А, 
和 学 |- 总 5 (8-10) 
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其 中 结构 常数 /„ 是 全 反对 称 的 ， 不 为 零 的 有 А, 
fi =1› fass = fos = 一 (人 +i4,) 


| 
Лат = Лев = f246 = /эзт = f34s = эв 2 


3 
| | . 
1 #ЕАЕ [И-{Ш.ўд дє БОЗ ЭХ Ж > % + AS Дд +14) 
1„ 1 ] 


] 
| 上 Ga В 


其 中 dj 对 交换 任意 两 个 指标 是 全 对 称 的 。 
图 8-12 色 SV(3) 示 意图 


] | 
йв = dg = d33g = —@в 3 ‚4ш = di3 = dy36 = Чы = dsss 7 
1 ] 
йл = da66 = Чуу = С» мв = dssg = без = dy7g = 2/3 


对 于 重子 内 的 各 种 味 的 从 区 (zt,d,s,…) 都 有 三 种 颜色 : К,СЯПВ. 。 夸 克 是 色 SU(3) 
群 的 三 重 态 。 与 味 SUGN) 对 称 性 不 同 , 味 对 应 的 是 极 化 态 , 极 化 态 的 本 质 对 应 场 应 变 ， 不 
同 孽 殉 极 化 场 的 组 合 所 构成 的 重子 的 总 应 变 不 是 简单 的 加 减 ， 而 是 非 线 性 的 。 换 而 言 之 ， 
极 化 场 的 代 不 能 精确 确定 其 质量 ， 闪 而 味 的 SU(3) 对 称 性 是 不 精确 的 ; 而 色 SU(3) 对 称 性 
是 精确 的 。 在 QCD 中 给 出 了 优美 的 表述 。 传 递 色 相互 作用 的 胶 子 有 八 种 不 同 的 色 组 合 


RO, RB,GR,GB, BR, BG, (RR - GO), =(RR + GG —2ВВ). 


V2 V6 


即 SU(3) 八重 态 。 还 有 一 个 SU(3) 色 单 态 (RR + GG +BB), 不 能 传递 色相 互 作用 。 


1З 
两 个 夸克 间 的 电磁 耦合 常数 与 场 纤 量 相关 ,耦合 强度 为 eleQ, 其 中 e 为 电荷 
(e = 213 或 -1/3),a 为 精细 结构 常数 。 类 似 地 ， 在 QCD 中 ， 两 个 色 荷 间 单 胶 子 交换 的 


ИЕЛЕ сусу, 其 中 c 和 为 与 顶点 相 联系 的 色 系 数 ， 习 惯 上 称 
сс, = [сс (8-11) 
为 色 因子 。 我 们 先 来 考虑 一 下 而 暂 不 考虑 C 
=, Ит Мо, 
在 前 面 第 五 章 第 五 节 中 ， 我 们 对 电磁 耦合 常数 进行 过 分 析 和 估算 ， 现 在 我 们 以 同样 原 


理 来 考虑 强 作用 的 看 合 常数 。 在 场 流 形 中 ， 两 夸克 相互 作用 是 通过 弦 作 为 通道 交换 胶 子 来 
实现 四 动量 的 传递 。 对 于 一 个 夸克 来 说 总 是 和 弦 构 成 一 体 而 密 不 可 分 的 ， 在 高 能 态 时 弦 的 
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] _ б) 
长 度 拉 得 很 细 而 硬 ， 弦 细 到 接近 场 纤 时 ， 此 时 强 作用 的 通 违 从 有 基本 年 元 的 场 厦 ， Ж ЛН 


Ж. ЕЛ5 5599. ЖРТДА] Т #4; э, Ж1Й ЛЁБИЙ Н 1% Ж 为 = 相 比 较 比 电磁 硒 合 的 请 


只 要 简单 得 多 仿 列 只 有 一 根 弦 , 不 考虑 衬 间 因 率 ， 光春 克 相 瑟 作 用 的 概率 为 即 禄 全 常数 
sx3=0.11] (8-12) 
I We 7 数 有 可 能 的 最 小 值 为 0.11， 而 强 作 用 的 精 合 常数 在 QCD 中 


定义 为 二 „Сс; 0 ， 系 数 二 „ ^= QCD ЖШ ЖН, 我 们 仍然 苯 从 以 前 的 习惯 ,因此 我 的 估算 


зи? ШШ, 7. 景色 动力 学 微 扰 论 中 Q&, (O° ) 对 于 大 QO"* 近 距离 相互 作用 ， 这 时 
Q, 很 小 ， 实 验 数据 表明 Qa x 0.22 ， 和 估算 值 是 一 致 的 。 

这 里 要 特别 提出 注意 的 是 : 我 们 所 讨论 的 是 耦合 常数 都 是 以 单 通道 为 前 提 条 件 。 耦 合 
Жа << 工 时 ， 量 子 场 论 微 扰 论 计 算 才 有 效 。 而 耦合 常数 w << 1 则 是 由 于 单 通道 场 纤 偶 合 
才 使 得 耦合 常数 w << 1， 因 而 纯 态 极 化 场 单 场 纤 通道 耦合 是 量子 场 论 中 以 费 曼 图 来 进行 
微 扰 计算 的 前 提 条 件 。 当 两 极 化 场 间 耦合 场 纤 通 道 数 超过 1 时 ， 耦 合 常数 w 变 大 ， 微 扰 论 
失效 。 对 于 小 动量 时 ,探测 粒子 动量 不 大 ,无 法 穿 透 强 子 ， 强 子 为 复合 极 化 场 ， 是 一 个 复合 
体 而 非 纯 态 极 化 场 ， 这样 探 极 化 场 要 面 对 一 个 由 多 个 极 化 场所 构成 的 极 化 场 集合 ， 和 最 初 
帮 合 第 数 的 的 定义 相 悼 。 耦 合 不 再 是 常数 ， 而 是 一 个 大 的 非 线性 变数 ， 再 以 单 场 纤 的 形式 
进行 估算 的 值 就 不 再 正确 了 。 

色 因 子 |cic,| 可 以 通过 胶 子 的 八 种 不 同 的 色 组 合 形式 计算 得 出 ， 其 结果 如 下 


4 _ 
了 ЛТ 
一 C 一 5 (8-13) 
3°» Ee 


这 里 的 介子 并 无 色 概 念 , 引入 色 概 念 , 可 以 认为 颜色 是 三 种 能 级 状态 。 对 于 能 级 不 同 ， 
仿 克 之 间 的 弦 长 也 不 同 ， 耦 合 强度 也 不 一 致 ， 表 现 为 色 因子 不 同 。 


胶 子 是 由 艾 流 形 和 弦 内 波 两 部 分 构成 的 。 弦 流 形 把 夸克 紧 紧 联接 在 一 起 而 组 成 介子 和 
竺 丁 。 等 克之 间 传 递 动量 是 通过 弦 内 的 波动 来 进行 传递 的 。 一 维 波 表现 出 强 作用 改变 夸克 
的 闫 色 但 不 改变 味道 , 这 种 波动 还 改变 弦 的 长 度 , 因而 带 有 颜色 量子 数 ， 不 带 味 道 量 子 数 ， 


一 、 未 根 弦 内 的 波 
对 于 弦 来 说 ,是 китай. экан кре. 当 菜 一 维 弦 上 的 夸克 振 
动 时 ， ЖЕКИРЕ, ЖИЕП И РИНЕ. ЖА, 邻近 部 分 就 将 产生 拉 伸 或 压缩 、 
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这 种 微小 的 纵 同 位 移 以 及 拉 压 应 力 束 会 以 波 的 形式 向 远 处 传播 ， 则 弦 的 纵向 位 移 可 用 一 维 
流动 方程 来 拍 述 。 如 图 8-13 沿 骂 轴 间 建立 坐标 xX， 从 克 极 心弦 轴 同 的 位 移 为 4， 弦 的 弹性 
模 量 为 所 ,密度 为 p， 强 的 截面 积 为 4， TT 可 得 运动 方程 为 


Ou д°и 
АЕ — + —— dx АЕ“ - 
эх + Ox” ) Ох д” 
2 
о є” г. _ == (8-14) 
x 
其 中 C2 = 上 (8-15) 
pp 


x "ше 


-一 一 一 ШҮ, 


图 83—13 弦 应 变 


这 里 的 c 是 波 在 弦 中 的 传播 速度 。 这 个 速度 是 形变 场 流 形 内 的 传播 速度 ， 应 为 光速 。 
Жет КАНЧ АЕ ЕЁ ЯП AD 是 经 典 概念 并 不 适用 于 场 流 形 理论 ,这 里 仅 作 一 种 借用 。 波 动 方程 (8-14) 


的 一 般 解 为 
= /(х—сї)+ #(х+ сї) 


(8-16) 


这 种 解 称 流动 方程 的 达 朗 伯 (D'AlembertJ.R.) 解 。 其 中 函数 / Б е 须 由 边界 条 件 和 初 


始 条 件 确定 。 


上 式 的 解 有 很 清楚 的 物理 意义 。 考 虑 f(x 一 ct) 这 一 部 分 。 若 取 以 速度 沿 


їн ХЕЛ Н) 


ЭЛИЧЛЁЎДАШ б, ШЫЛАЙ Бу] ЕЛИ х 2 [Н] К] 25 Ж 


о=х—С[, 


/(х-с)= }(&) 


这 表明 ， 在 动 坐标 系 中 ， 函 数 的 值 取决 于 作 标 上 上， 而 与 时 间 1 无 关 ， 即 函数 的 图 形 相 
对 于 动 坐 标 保持 不 变 。 因 而 f(x 一 ct) 表 示 一 个 以 速度 c 向 x 正方 向 移动 且 保 持 形状 及 大 小 


不 变 的 行 波 。 


同 理 g(x + ct) 表示 一 个 以 速度 c 向 x 负 方向 传播 的 行 波 。 


如 图 8-10 所 示 ， АЯ В ЖУ а, Нн» О 点 压缩 弦 ， 压缩 量 为 x4， 放出 一 份 波 
f(xX 一 cf), 由 B 态 降 为 G 态 , 而 原 G 态 夸克 9 吸收 一 份 波 f(x+ct)， 由 Cr 态 升 至 B 态 ， 
“7 эш @ ‚П> а, 9) 颜色 态 互 换 。 这 里 要 特别 注意 的 是 f(x 一 ct) 是 一 份 孤立 波 。 对 (8-16) 式 


求 上 俩 导数 ， 可 求 得 夸克 向 下 或 向 上 跃迁 的 速度 
Ou 


у=—— =—(6/'(х—сї)+сё'(с+сї) 


Ot 
=—Cf (6)+cg'(7) 
将 (8-16) 式 对 x 求 偏 导数 ， 可 得 弦 中 的 应 变 
Ou 


Sr = = }(х—сї)+ #'(х+сї) 


(8-17) 


(8-18) 


其 中 ,8 分 别 是 对 各 自 自 变 量 的 导数 。 胶 子 波 带 有 颜色 量子 数 , ТЕ QCD 中 是 用 图 8-14 


Ж = К ЖЕМ. 


VL 
А” 
=187 (Т) 


图 8—14 胶 子 改变 奢 克 颜色 态 


一 、 弦 及 全 克海 


1， 强 流 形 
胶 子 的 弦 除 了 传递 波 以 外 ， 还 直接 传递 力 ， 使 得 场 流 形 存 在 三 顶点 作用 。 正 是 由 于 二 
顶点 作用 才 使 得 QCD 理论 具有 渐 近 目 由 和 性质。 费 曼 图 如 下 


Pa,a 
人 = —&/ ье 18 ль (PD — Рр»), + 8 в,СР» —Рз)„ + ga (P3 — pi)g] 


рь,в SN [3c,y 


图 8-15 三 胶 子 相互 作用 

在 场 流 形 中 ， 由 于 强 子 内 部 只 有 三 根 弦 ， 所 以 不 存在 胶 子 四 点 自 相 互 作 用 ， 只 有 四 夸 
克 在 一 起 才 存 在 四 胶 子 相互 作用 。 

2.， 夺 克海 

我 们 来 谈 一 下 硅 元 海 。 根 据 中 微 子 (和 e, 等 轻 子 ) 和 核子 非 弹 性 散射 的 实验 数据 ,我 
们 对 核子 内 里 空间 有 了 更 具体 地 了 解 , 假 定 读者 对 QCD 有 所 了 解 ， 结 构 函 数 具 有 近似 的 标 
上 度 无 关 性 表明 质子 内 部 存在 类 点 粒子 ， 这 些 粒 子 被 称 为 部 分 子 。 

原子 由 各 种 类 型 的 “类 点 ”部 分 子 组 成 (i = u,d,…, 相 应 的 电荷 为 e,; 当然 还 有 胶 子 )， 
我 们 引入 部 分 子 动量 分 布 , 即 受 撞 部 分 子 i 携 带 质 子 动量 р 的 份额 为 x 的 几率 


хр 
@р. 
До) = = р | @—х)р (8-19) 


所 有 的 份额 相 加 起 来 为 1， 即 
у | dxxf. (x) =1 (8-20) 
这 里 二 对 所 有 部 分 子 。 式 中 
Х= 1 = 0 
mW 2Му 
其 中 QO” = -9 为 四 动量 转移 ,y = Е-Е',ЕЖПЕ' 分 别 为 探测 粒子 的 初 态 末 态 能 量 , М 为 
质子 质量 。 核子 的 结构 函数 F(x) 等 于 核子 内 部 具有 动量 为 хр 的 部 分 子 的 几率 f(x) 和 x 
的 乘积 


(8-21) 
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F, (x)= Xxf (Xx) (8-22) 
大 QO” 时 电子 散射 歼 得 质子 非 弹性 结构 函数 ， 相 应 的 式 子 为 


1 fo x) = 引 и”(х)+й”(х)| 
Хх 3 


(5) |4” (х)+4°? о], (+ | ls P(X) + ®” (x)| (8-23) 
由 电疗 玻 对 获得 中 下 非 弹性 结构 函数 ， 相 应 的 式 子 则 为 


ы ЕЁ; (х)= (2\ [ OO + Cj 
Хх 3 


2 2 
+ a" (+a + [5^(х) + 3" (xX)| (8-24) 
ЖАГ УХ Л ЖАП] ЖУ эт, © Б) РЁ] ЖГ. 
и! (х)=4"(х) = и(х), 
4° (х)= и"(х) = d(x), (8-25) 
5 (х)= 5 (х) = 5(х) 
дүн» жи, и, 4,, #1. — Б ФУ ш ПЕ И Ж 
и,(х)=и,(х)=4@ (х) = 4, (х) = 5, (х) = 5 (хл) = $(х), 
U(X) = u, (xX) +u., (x), (8-26) 
d(x)=4d,(x)+d,(x) 
其 中 S$(X) 为 所 有 伟 殉 味 公 有 的 海 硅 克 分 布 。 对 所 有 给 出 贡献 的 部 分 子 求 和 ， 必 须 用 到 质子 
的 量子 数 : 电荷 1， 重子 数 1， 奇 异 数 0， 由 此 要 求 
[ [кою —й(х)] ах=2, 
| [д(х)-4()] ах =1, (8-27) 


[Es 一 s(x)| dx=0 


把 (8-26) 式 和 (8-23) 式 、(8-24) 式 合 在 一 起 ， 我 们 得 到 


pe — [4 +d.]+25. 
X 9 3 


] 


] 4 (8-28) 
—F;" =—[и,+44,]+—85, 
x 9 3 


其 中 4713 是 对 六 种 海 夺 克 分 布 的 e; 求 和 的 结果 。 由 于 海中 的 夸克 一 反 疙 克 对 由 胶 子 
产生 ,我 们 期 户 在 小 x 时 ，S(x) 有 类 万 致 辐射 的 谱 ， 二 是 当 * > 0 时 , 海 夸克 的 数目 将 时 
对 数 增长 ,对 于 给 定 的 QO*， 当 x ->0,v 一 > 0 时， 在 羽 光 子 一 质子 总 截面 为 常数 ， 则 有 
ЛО) 1/X, 仁 小 x 时 部 分 子 的 数目 的 对 数 增长 。 值 得 注意 的 是 , 在 小 动量 (x = ОУ, 
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三 个 价 夸克 将 被 形成 海 $(x) 多 重 的 低 动量 的 99 对 遮 南 。 根 据 (8-28) 式 ， 应 有 
Ез" (х) 
Py (х) x—0 
实验 数据 证 实 了 这 个 结论 。 另 一 方面 , 在 大 动量 (xs]) 时，0.8 
高速 的 价 仿 元 为 主 ,有 


(8-29) 1.0 


FY (x) _, и,+44, ‘g.30, бр 
Е?(х) eo 4ш,+4, ol 
对 于 质子 , 在 大 x 时 显然 有 u, >> qd, ，(8-20) 式 的 比 
值 趋 近 于 1/4 。 0.2 
利用 ”和 的 实验 数据 积分 得 到 以 下 结果 : о 
| ах F (xX) = ©, к, = 0.18 0 02 04 06 08 10 
ХХ 


图 8—16 核子 动量 分 布 


| ах "(= жее, = 0.12 (8-31) 


„=®1—&,—&,„ 
我 们 得 到 &, = 0.36, є, = 0.18, є, = 0.46 。 因 此 ， 胶 子 大 约 携带 了 50% 的 动量 。 


(1) 根据 实验 ,得 到 的 结构 函数 具有 近似 的 标 度 无 关 性 ， 五 , (x,g”) 宇 F(X) ， 我 们 知 
道 这 表明 核子 内 部 包括 类 点 狄 拉克 粒子 一 部 分 子 的 存在 。 

(1) 这 种 组 元 具有 目 旋 量子 数 1/2; [2xF (x) = 忆 (x)]。 还 可 以 证 明 这 些 组 元 具有 分 
数 电 人 牺 。 这 些 痢 和 仿 克 模型 一 臻 。 对 这 些 部 分 子 的 量子 数 的 研究 ， 使 我 们 能 够 把 它们 与 村 
ур [|же Ж. 

(ID 核子 中 约 有 10% 的 的 反 和 夸克 存在 ， 主 要 分 布 在 小 x 范围 内 。 更 详细 的 实验 结果 给 
出 ,核子 内 部 的 反 夺 元 主要 分 布 在 小 x(x < 0.3) 范 围 之 内 。 如 图 8-15。 

(V) 蕉 殉 只 占 核 子 动量 的 一 半 ， 其 余 一 半 由 胶 子 占有 ,， 胶 子 传递 夸克 间 的 强 相 互 作用 ， 
改变 仿 克 的 颜色 (参见 章 乃 森 编 基 《粒子 物理 学 》 下 册 P256 ) 。 质 子 动量 的 相当 大 部 分 
的 份额 被 中 性 部 分 子 所 携带 ,而 不 是 夸克 。 这 些 中 性 部 分 子 就 是 QCD 中 的 胶 子 , 它们 不 与 
光 了 发 生 相 互 作用 。 

从 质子 场 流 形 结构 来 看 ， 质 子 的 弦 就 是 胶 子 。 质 子 总 的 场 形 变 由 三 部 分 构成 : a. 压 克 
极 化 场 场 应 变 ，b. 基 本 单元 场 质 维度 分 裂 构 成 的 应 变 ，c. 内 识 空 间 向 质子 极 心 区 应 变 的 场 
Ж ЭХҤШ b,c 两 部 分 场 应 变 构 成 了 质子 内 豪 空间 的 场 应 变 。 

在 这 里 ,我们 感 兴趣 的 是 粒子 海 。 在 量子 场 理 论 中 , 所 有 基本 粒子 都 存在 与 之 相应 的 
粒子 海 ， 于 是 真空 中 便 有 了 电子 海 ， 各 种 夸克 海 …。 真空 中 有 那么 多 种 类 的 基本 粒 海 ， 真空 
结构 就 变 得 非常 复杂 。 读 完 本 书 之 后 ,我 们 对 场 流 形 理论 有 了 一 个 全 面 的 了 解 ， 我 们 知道 
了 其 空 的 结构 和 组 成 ,并 知道 了 各 类 粒子 的 形成 机 制 。 我 们 这 里 想 用 场 流 形 理论 的 观点 再 
谈 一 下 似 死 海 。 

其 空 场 流 形 是 平 直 场 流 形 ， 对 于 平 直 场 流 形 来 说 ， 量子 场 的 传播 本 身 就 是 一 种 扰动 
但 这 种 扰动 对 背景 场 流 形 的 影响 很 弱 , 平 直 场 流 形 具 有 良好 的 弹性 ,背景 场 流 形 并 不 吸收 
能 量 ， 所 产生 的 真空 起 伏 几 乎 为 零 。 核 子 内 的 场 流 形 是 非 平 直 的 ， 质 子 总 的 场 应 变 所 构成 
的 周 于 总 动量 为 1 由 E。= 0.46 知 质子 内 裹 空间 的 场 应 变 构成 的 内 豪 动量 接近 总 动量 的 
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1/2 。 强 应 变 的 场 流 形 弹性 变 弱 ,因而 强 子 内 强 应 变 场 的 存在 使 得 强 子 内 嘉 场 流 形 在 受到 
扰动 时 (如 图 8-17 所 示 )， 真 空 非 汶 离 态 基本 
单元 场 流 形 会 产生 起 伏 ， 这 种 场 流 形 波动 构 
成 核子 内 店 场 流 形 的 半 激 发 态 ， 由 一 维 微 友 
态 、 二 维 激发 态 和 三 维 激 发 态 构 成 ， 即 
n(n = 1,2,3) 维 激发 态 。n 维 激发 态 指 真空 态 
基本 单元 场 流 形 的 有 维 场 质 被 激发 ,形成 hn 
维 拉 伸 压 缩 态 场 流 形 ， 换 而 言 之 是 nn 维 非 传 
播 量子 波 , 我 们 可 以 视 为 nn 维 虚 光 子 ，n 维 
虚 光 于 的 存在 构成 了 有 僵 克 每 。 汉 探测 极 化 场 
在 进入 核子 内 豪 空 则 内 进行 探测 时 ， 吞 探 测 图 8-17 = 
粒子 四 动量 p 越 大 ， 则 探测 极 化 场 的 体积 越 
小 ， 探 测 粒 子 本 和 喘 对 核子 内 豪 流 形 扰 动 越 小 ， 所 探测 到 的 夺 元 海 的 结构 越 精细 。 反 之 ， 则 
探测 到 的 侍 殉 海 的 结构 越 粗 米 。 强 扰动 时 ， 作 用 力 极 强 ， 则 产生 瞬 态 完整 的 由 弦 联 结 的 游 
离 态 基本 单元 场 质 和 对 侦 完 整 的 游离 态 基 本 单元 空 穴 ， 形 成 介子 态 , 包括 虚 介 子 态 和 实 介 
子 态 ( 即 大 量 天 ,AX 介子 )。 介 子 态 的 存在 使 得 强 耦 合 常数 变 大 , 成 为 一 个 复杂 的 函数 。 达 到 
量子 波 发 射 条 件 能 产生 大 量 的 三 维 量子 波 ， 即 光子 。 著 扰动 强 到 使 弦 时 断裂 ， 可 产生 对 偶 
极 化 场 以 及 复合 对 偶 极 化 场 ， 即 轻 子 和 强 子 。 

场 论 中 把 虚 光 子 理解 为 是 由 g 9 对 构成 ,这样 胶 子 的 数量 是 惊人 的 ,而 质子 的 场 流 形 
结构 中 ， 胶 子 就 是 弦 。 显然 弦 的 数量 是 有 限 的 , 我 们 要 重新 理解 胶 子 ， 把 胺 子 的 概念 和 弦 的 
概念 加 以 区 分 。 


第 七 入” 强 子 的 SU(3) 表述 


类 似 于 颜色 的 表述 形式 ， 我 们 可 以 把 x，d，s 三 种 不 同 味 的 夸克 视 为 SU(3) 群 的 三 
个 基 展 


| О 0 
и=|0|, 4=|1|, 一 | 0 (8-31) 
О OU | 
и 
构成 ф=\| 4 (8-32) 
5 


这 桩 我 们 便 能 根据 SU(3) 群 的 理论 得 到 由 两 个 夸克 系统 所 构成 的 介子 八重 态 (这 和 夸 
死 颜色 八重 态 在 数学 上 是 完全 一 致 的 ,只 是 符号 不 同 而 已 )， 而 由 三 夸克 所 构成 的 系统 组 成 
的 强 子 八重 态 和 十 重 态 。 这 里 ， 场 流 形 理论 和 夸克 模型 是 一 致 的 ， 硅 克 模 型 是 得 到 广大 物 
理学 家 所 认可 的 理论 。 具 体 的 构成 如 表 8-2 和 表 8-1 Бл: 
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表 8-2 /' =0 介子 的 夸克 组 成 б 
di (ий-а44)/У2 ud 
ds 
SU 
(ий + dd +2s5)/ V6 
(ий +44)! V2 


7](549) 
K K 


图 8-18 介子 八重 态 


表 8-9 重子 的 夸克 组 成 


Lu- рй шлш | 
(du + ий) /-/2. ииз 


A-.A A, A 


噶 子 的 味 和 颜色 相 比 较 并 不 是 严格 对 称 的。 原因 如 下 : 

际 对 应 的 是 极 化 态 ， 极 化 态 存 在 三 代 ,， 因 而 夸克 也 存在 三 代 。 对 于 每 一 代 相 应 的 夸克 
来 说 部 存在 相应 的 背景 场 流 形 。 例 如 低 应 变 的 背景 场 流 形 只 会 存在 低 态 的 夸克 极 化 场 ， 相 
应 的 咏 应 变 的 育 景 场 流 形 才 会 存在 高 态 的 夸克 极 化 场 。 因 而 wu,d 硅 克 不 可 能 和 1,b ФУУ [и] 
时 出 现在 一 个 重子 中 ,构成 茶 一 强 子 , 因为 在 同一 重子 的 内 豪 空间 内 背景 流 形 是 相同 的 。 
对 于 同 代 和 夸克 ,车 质量 差异 态 大 ,对 背景 流 形 的 要 求 也 存在 差异 。 由 于 表 景 滨 形 的 限制 ， 代 
与 代 之 间 不 能 任 总 组 合 ， 相 应 的 对 于 同 代 则 容易 组 合 , 同 种 夸克 对 背景 流 形 的 要 求 是 完 
一 致 的 ， ЕЗЕК ЛА САЖ ИНИ л. ЖЕЗ Б ОНЕГИН ЖР РЭ. 局 代 的 极 化 场 由 于 要 具有 高 
应 党 的 表 景 流 形 才能 形成 。 有 把 吉 应 变 背景 流 形 视 为 局 域 参照 系 , 则 人 该 局 域 参 照 系 要 人 么 
以 非常 接近 光速 的 速度 在 运动 己 处 于 静态 高 应 变 区 ， 如 黑 润 内 部 ; @ 两 极 高 能 粒子 强烈 
撞击 的 瞬间 区 域 。 这 些 荷 刻 的 条 件 使 得 高 代 硅 克 不 容易 出 现 。 

刀 一 方 惫 ,对 于 低能 代 仿 克昌 然 构 成 某 种 强 子 , 但 由 于 组 合 的 不 同 , 极 化 态 对 应 的 场 应 
变 也 不 同 ,而 场 应 变 直接 决定 了 极 化 场 的 能 量 及 传播 性 质 的 ， 换 而 言 之 , 极 化 场 的 代 不 能 
精确 确定 其 质量 。 综 合 上 述 两 方面 的 原因 ， 味 的 SU(3) 对 称 性 是 不 精确 的 ， 且 不 能 构成 更 
大 的 群 。 
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